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2 一 
且 局 


《大 辞海 》 是 特大 型 综合 性 辞典 。 它 的 出 版 ,填补 了 中 国 辞书 的 一 
个 空白 。 

迄今 为 止 《 辞 海 》 是 我 国 唯一 的 一 部 大 型 综合 性 辞典 , 它 既 收 单字 
和 普通 词语 ,又 收 各 类 专科 词语 , 兼 具 语文 辞典 和 专科 辞典 的 功能 , 收 
词 丰富 ,检索 方便 ,实用 性 强 , 深 受 广大 读者 的 欢迎 。 随 着 人 类 知识 积 
累 创新 速度 的 加 快 和 我 国民 族 文化 素质 的 提高 ,不 少 文化 层次 较 高 的 
读者 对 《辞海 ) 的 查 检 提 出 了 更 高 的 需求 。 因 此 在 继续 编纂 《辞海 ) 新 
版 使 其 适应 时 代 要 求 的 同时 ,编纂 一 部 比 《 辞 海 ) 规 模 更 大 、 所 收 字 词 
更 多 、 内 容 更 加 丰富 的 特大 型 综合 性 辞典 实 属 必要 。 

《大 辞海 》 的 编 繁 以 《辞海 》 为 基础 ,继承 《辞海 》 的 优点 并 加 以 拓 
展 ,以 增收 《辞海 》 尚 未 涉及 的 新 领域 和 各 学 科 的 新 词 新 义 为 重点 , 适 
当 补充 缺漏 。 全 书 收 词 约 25 万 条 , 共 约 5 000 万 字 , 均 为 《辞海 》 的 两 
倍 以 上 , 按 学 科 分 类 编纂 分 卷 出 版 。 

《大 辞海 ) 的 主编 . 副 主 编 仍 由 《辞海 ) 的 主编 、 副 主编 担任 ,各 卷 的 
编 篆 工作 由 分 科 主 编 主 持 。 

应 主编 夏 征 农 同志 请 求 , 江 泽 民 同志 于 1998 年 12 月 为 《大 辞海 》 
题写 了 书 名 。 在 《大 辞海 》 编 篆 过 程 中 得 到 国家 新 闻 出 版 总 署 . 中 共 上 
海 市 委 、 上 海 市 人 民政 府 以 及 各 级 领导 机 关 和 参加 编纂 的 全 国 各 地 高 
等 院 校 、. 研 究 机 构 ,学 术 团体 .学 者 专家 的 大 力 支持 。 在 此 我 们 一 并 表 
示 诚 挚 的 感谢 。 


大 辞海 编辑 委员 会 
上 海 辞书 出 版 社 
2003 年 8 月 


凡 例 


一 、 本 卷 共 收 材料 科学 词 目 6 000 余 条 , 选 收 范围 为 材料 科学 中 的 
基本 名 词 、 理 论 .学 说 ` 方 法、 设备 .工艺 等 。 

二 、 本 卷 按 总 类 金属 材料 .无 机 非 金属 材料 、 高 分 子 材料 、 复 合 材 
料 \ 信 息 功能 材料 六 部 分 分 类 编排 。 

三 、 本 卷 对 收录 的 交叉 词 目 作 如 下 处 理 : 

(1) 同名 词 目 一 般 采用 分 列 形式 ,以 各 自 的 理论 体系 阐述 词 目 
内 容 。 

(2) 本 卷 相 关 学 科 交叉 条 目 , 按 词 目的 主要 方面 ,由 一 个 学 科 选 
取 ,其 他 学 科 只 收 词 目 ,并 注 明 "释文 见 x x 页 ”。 一 词 多 义 的 ,用 @@ 
人 @ 等 分 列 义 项 。 

四 、 本 卷 词 目 有 一 词 数 名 或 一 词 数 译 的 ,以 有 关 部 门 审定 、 比 较 恰 
当 或 常见 的 为 正 条 , 习 见 的 别称 、 异 译 条 为 参见 条 。 参 见 条 一 般 不 作 诠 
释 ,而 只 注 明 即 某 条 。 

五 、 某 词 目 释文 完全 见于 其 他 词 目 释文 的 , 注 明 见 某 条 ;需要 参见 
其 他 词 目 释文 的 , 注 明 参见 某 条 。 

六 、 释 文中 提 及 的 外 国人 名 ,首次 出 现时 尽 可 能 夹 注 外 文 和 生 卒 
年 。 外 国人 名 原则 上 采用 《世界 姓名 译名 手册 》 的 译名 。 

七 、 外 国 地 名 一 律 不 注 外 文 , 原 则 上 采用 中 国 地 名 委员 会 编 《 外 国 
地 名 译名 手册 》 的 译名 ,手册 未 收录 的 , 按 中 国 地 名 委员 会 制定 的 《外 
国 地 名 译名 通则 》 译 出 。 

八 、 本 卷 正文 前 刊 有 分 类 词 目 表 , 正 文 后 附 词 目 笔画 索引 ,以 提供 
给 读者 多 种 检索 方法 。 


凡 例 1 
分 类 词 目 表 和 1 一 56 
正文 1 一 596 


分 类 词 目 表 


总 类 

多 孔 材 料 pp 4 

材料 科学 综述 颗粒 材料 一 ……… 4 
纤维 材料 一 ………… 4 

材料 1 | 晶体 材料 4 
材料 科学 ne. ! 单 晶 材料 eros, 4 
材料 工程 1 | 非 晶 材 料 5 
材料 科学 与 工程 ………… 1 | 准 晶 材料 5 
材料 科学 技术 …………… 1 | 导电 材料 …… 5 
材料 学 ee 1 | 绝缘 材料 一 ……… 5 
金属 学 worries 1 | 半导体 材料 pe 5 
金 相 学 ee 1 | 超 导 材 料 ee 5 
冶金 学 pp 2 | 磁性 材料 pp 6 
材料 结构 pe 2 | 高 强度 材料 一 ………… 6 
材料 性 能 ……………… 2 | 超 硬 材料 一 ………………… 6 
材料 物理 ……… 2 | 耐 高 温 材 料 一 ………… 6 
材料 化 学 2 | 能 源 材料 一 ……… 6 
材料 力学 050 2 | 生物 材料 6 
弹性 力学 2 | 信息 材料 ……………… 7 
塑性 力学 pp 2 | 建筑 材料 pe 7 
物理 冶金 3 | 航空 航天 材料 ………… 7 
化 学 冶金 3 | 天 然 材 料 一 ……… 7 
粉末 冶金 ee 3 | 人 造 材 料 por 7 
金属 材料 pe 3 | 传统 材料 一 ………… 可 
无 机 非 金属 材料 …………: 3 | 新 型 材料 ee 7 
高 分 子 材料 一 ………………: 3 | 先进 材料 一 …………… 7 
复合 材料 一 ……… 3 | 纳米 材料 ee 7 
结构 材料 ee 3 | 仿生 材料 ee 8 
功能 材料 ……… 3 | 智能 材料 ee 8 
块 状 材料 ee 4 | 机敏 材 料 。、wewoovesseosevsvss 8 
薄膜 材料 4 | 工程 材料 8 


环境 友好 材料 …………… 8 
软 物 质 … 8 
材料 表征 …………………… 8 
材料 设计 ……… 8 
材料 科学 基础 
结晶 学 9 
晶体 学 9 
几何 结晶 学 …………… 9 
几何 晶体 学 ……… 9 
晶体 9 
晶体 结构 ………… 9 
空 间 点 阵 ……………… 9 
空间 格子 ………………… 10 
布 拉 维 空间 格子 ………: 10 
布 拉 维 点 阵 ，…………………， 10 
晶 格 10 
原 胸 ee 10 
唱 胞 10 
唱 胞 参数 10 
品格 和 常数， 11 
晶体 对 称 分 类 …………… 11 
唱 系 pe 11 
晶 面 ee 11 
唱 面 符 号 pe 11 
米 氏 符号 11 
曲面 指数 11 
晶 向 指数 11 
唱 面 间距 0000oioisiesss 12 


深海 分 类 词 目 表 


晶 面 夹 舟 pe 12 
晶体 面 角 守 恒定 律 …… 12 
晶 带 pp 12 
晶体 对 称 性 …………… 12 
晶体 宏观 对 称 性 ………… 12 
结晶 学 群 ……………… 12 
嵌 避 | 13 
晶体 微观 对 称 性 ………… 13 
空间 群 sse 13 
球体 密 堆 积 模型 ………… 13 
面 心 立方 结构 ………… 13 
体 心 立方 结构 ………… 13 
密 排 六 方 结构 …………… 13 
配 位 数 ee 13 
体 致密 度 13 
面 致密 度 ………… 14 
密 排 面 pp 14 
多 唱 型 性 oe 14 
原子 半径 ………………… 14 
晶体 投影 .ee 14 
球面 投影 ……… 14 
极 射 投 影 ……… 14 
标准 投影 ………… 14 
正 格 子 pp 14 
倒 格 子 eoseeseessoorsiss 14 
结合 键 pe 15 
离子 键 ee 15 
共 价 键 ee 15 
金属 键 pe 15 
分 子 键 ee 15 
氨 键 15 
一 次 键 ao 16 
二 次 键 16 
合金 pp 16 
相 sseseeneeeeesooeoeesoss。 16 
合金 相 pe 16 
电 负 性 16 
价 电子 浓度 ……………… 16 
固溶体 16 
置换 固溶体 …………… 17 


间隙 固溶体 ………………: 17 


国 深 几 er omenvisossansss 17 
初级 固溶体 …………………: 17 
短程 序 参 数 ………………… 13 
7 bs: 17 
电子 化 合 物 …………… 17 
间隙 相 ……………………… 17 
间 院 化 合 物 …………………… 17 
拓扑 密 堆 相 ……………… 17 
正常 价 化 合 物 .……………: 18 
有 序 固溶体 ……………… 18 
离子 晶体 ………………………… 18 
配 位 多 面体 …………… 18 
鲍 林 规则 .PP 18 
共 价 晶体 结构 ………… 18 
金刚 石 晶 型 …………… 18 
方 石英 晶 型 …………… 19 
高 分 子 结构 …………… 19 
晶体 缺陷 …………… 19 
点 铅 陶 “0 19 
线 缺 陷 ………… 19 
面 缺 陶 pe 19 
体 使 陷 .pv 19 
过 饱和 点 缺陷 ……………… 19 
位 错 ee 19 
刃 型 位 错 pp 19 
螺 型 位 错 20 
混合 位 错 ………………… 20 
柏 氏 矢量 …………………… 20 
位 错 密度 ……………… 20 
位 错 运 动 ……………… 20 
位 错 滑 移 ………………… 20 
位 错 攀 移 ………………… 20 
位 错 应 变 能 ……………… 21 
位 错 线 张力 …………… 21 
位 错 应 力 场 ……………… 21 
位 错 间 交 互 作用 ……… 21 
位 错 反应 ………………… 21 
全 位 错 | 
不 全 位 错 pp 21 
分 位 错 pp 21 
堆 壤 层 错 …………………… 21 


ns 22 
扩展 位 错 sosasssaseosese 22 
界面 .pp pp 
六 而 pessoa 22 
固 -= 专 表 面 iviss 22 
清洁 表面 ……………… 22 
实际 表面 e050sroisasoves 22 
表面 吸附 pe 22 
表面 张 为 worseoseeceeetw 22 
表面 甬 snes 23 
固 - 固 界面 ………… 23 
帮 阁 界面 sic 23 
非 共 格 界面 -ee 23 
半 共 格 界面 ……………: 23 
晶 界 冲 ee 23 
小 角度 晶 界 ……………… 23 
二 23 
大 角度 晶 界 23 
品 交 和 24 
晶 界 内 吸附 ……………… 24 
蝇 界 滑动 saveeaeassainsn: 24 
品 界 迁移 asseaassaataam 24 
晶 界 应 力 .pe 24 
晶体 材料 显 微 组 织 …… 24 
材料 热力 学 pp 24 
-7 24 
热力 学 第 一 定律 ……… 24 
热力 学 第 二 定律 ……… 25 
i 25 
自由 能 eeessaiioioicanse 25 
吉 布 斯 函数 ……………: 25 
杠 强 热 samaaspaaonsaa 25 
热力 学 平衡 …………… 25 
相 鹤 oannsensonescsnsninsm 25 
相 熏 casenienivissssersimer 26 
| 26 
组 元 tesssioiisiss 26 
固溶体 自由 能 …………: 26 
相互 作用 参数 ………… 26 
固溶体 自由 能 -成 分 

明 人 训 训 吉 26 


分 类 词 目 表 | 


公 切 线 法 则 26 | 非 晶 转变 ……………… 30 | 人 擅 弹 性 pp 35 
一 元 系 相 图 oe 26 | 固态 相 变 ………………………… 31 | 不 可 逆 变 形 ……………… 35 
三 元 系 相 图 .pp 27 | 扩散 型 相 变 ……………… 31 | 塑性 .pe 36 
铁 碳 相 图 …………………… 27 | 无 扩散 型 相 变 …………… 31 | 塑性 变形 ………………… 36 
三 元 系 相 图 ……………… 27 | 脱 溶 pp 31 | 滑 移 36 
四 元 系 相 图 ……………… 27 | 时效 eeeeeeeeeeennens 31 | 挛 生 eer: 36 
唱 格 振动 ……… 27 | GP 区 ee 31 | 挛 晶 36 
格 滤 ee 27 | 时 效 硬化 …………… 31 | 双 电 36 
声学 波 ee 27 | 回归 现象 pe 32 | 捏 折 pe 36 
光学 波 vssiss 27 | 连续 脱 溶 ………… 32 | 位 错 增殖 机 制 …………… 36 
背 子 eeeeeoooooee 28 | 不 连续 脱 溶 …………… 32 | 位 错 塞 积 …………… 37 
声 子 谱 ee 28 | 铁 电 相 变 ee 32 | 位 错 钉 扎 pe 37 
软 膜 eesicioiissse 28 | 块 型 转变 pp 32 | 应 变 时 北 evesosassins。 37 
反应 速度 ……… 28 | 马 氏 体 相 变 …………… 32 | 纤维 组 织 ………………… 37 
亚 稳 定 状 态 rosenoeeeese 28 | 烧 缚 ee 32 | 位 错 胞 ee ee 37 
激活 能 28 | 回复 pp 32 | 加 工 硬 化 …………………… 37 
扩散 28 | 回复 动力 学 …………… 33 | 择 尤 取向 pp 38 
自 扩 艇 re 28 | 多 边 形 化 ……… 33 | 织 构 尼 ee 38 
异 扩 敬 veoeiisovviirsatss 28 | 再 结晶 各 33 | 形变 织 构 .pe 38 
稳定 扩散 ………… 28 | 再 结晶 动力 学 ……………: 33 | 残余 应 力 pe 38 
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防老 漆 465 | 干 性 油 PP 469 | 机 械 胶 PPeeeeee 473 
防火 涂料 pe 465 | 吸油 量 pe 469 | 厌 氧 结构 胶 ………… 473 
隔 热 涂料 466 | 高 速 分 散 机 一 …………… 469 | 密封 胺 eneon,， 473 
示 温 涂料 466 | 球磨 机 470 | 胶 甘 带 pe 473 
防腐 蚀 涂 料 466 | 砂 麻 机 pps 470 | 双 面 胶 黏 胶 带 ………… 473 
重 防 腐蚀 涂料 ………… 466 | 三 辊 机 pe 470 | 特种 胶 符 剂 …………… 473 
路 标 涨 oo 466 | 二 辊 机 470 | 棒状 胶 黏 剂 …………… 473 
防滑 涂料 … 466 | 挤 出 机 pe 470 | 无 机 胶 黏 剂 ……………: 474 
地 坪 涂料 pe 66 | 访 有 5 470 | 微 胶囊 胶 黏 剂 ………… 474 
卷 材 涂料 … 466 | 流 挂 eon 470 | 粉 状 胶 黏 剂 ………… 474 
可 剥 性 涂料 ………… 466 | 发 苍 ovorerireesinoss 470 | 发 泡 胶 黏 剂 …………… 474 
发 光 涂 料 ee 466 | 泽 色 oo 470 | 导电 胶 黏 剂 pe 474 
反光 涂料 467 | 起 淘 erties 470 | 导 磁 胶 黏 剂 PP 474 


Ee 分 类 词 目 表 
丙烯 酸 酯 结构 胶 
氰 基 丙 烯 酸 酯 胶 黏 


万 能 胶 
聚 醋酸 乙烯 胶 黏 剂 … 
聚 醋酸 乙烯 -乙烯 乳 
液 胶 黏 剂 
聚 醋酸 乙烯 胶乳 
聚 氨 乙 烯 树脂 胶 黏 
剂 
环 氧 树脂 胶 黏 剂 
双 组 分 环 氧 树脂 胶 
黏 剂 
环 氧 -酚醛 胶 黏 齐 
酚醛 树脂 胶 黏 剂 
酚醛 -橡胶 胶 黏 剂 
酚醛 -有 机 硅胶 黏 剂 … 
间 葵 二 酚 胶 黏 剂 
脲醛 树脂 胶 黏 剂 
氯 丁 橡胶 胶 黏 剂 
有 机 硅 树脂 胶 黏 剂 … 
聚 硫 密 封 胶 
聚 氨 基 甲酸 酯 胶 符 
站 
呐 喃 树脂 胶 黏 剂 
聚 葵 并 咪唑 胶 黏 剂 … 
聚 酰 亚 胺 胶 黏 剂 
聚 酰胺 胶 黏 剂 


人 


CE 


ovwoseony 


ooooresyy 
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胶版 油墨 …………… 478 
凸版 油墨 ……… 478 
柔性 版 油墨 …………… 479 
莱 胺 油墨 ……………… 479 
四 版 油墨 PP 479 
孔 版 油墨 …………… 479 
眷 写 油墨 …………… 479 
静电 复印 油墨 ………… 479 
喷射 印刷 油墨 ……… 479 
磁性 油墨 pp 480 
发 光 油墨 …………… 480 
荧光 油墨 pp 480 
珠光 油墨 ……… 480 
金属 油墨 pp 480 
铝 箱 油墨 480 
电子 束 固化 油墨 …… 480 
紫外 线 固化 油墨 …… 480 
热 固 着 油墨 …………… 480 
防伪 油墨 ……………… 480 
盲文 印刷 油墨 ………… 480 
贴花 油墨 ee 480 
有 机 硅 材料 及 
其 他 元 素 有 机 
高 分 子 材 料 

有 机 硅化 合 物 ………: 480 
聚 硅 氧 烷 pp 481 
硅烷 481 
硅 醴 481 
硅油 481 
硅 树 脂 481 
硅 脂 482 
硅胶 pe 482 
硅 溶胶 pp 482 
聚 硅烷 482 
二 硅 烯 482 
环 硅 氧 烷 ……… 和 0 482 
聚 二 甲 基 硅 氧 烷 …… 482 
聚 倍 半 硅 氧 烷 ……… 483 
多 面体 低 聚 倍 半 硅 


氧 烷 pp 483 
有 机 氯 硅烷 ………… 483 
甲 基 氢 所 硅烷 ……… 483 
正 硅 酸 乙 酯 483 
硅 酸 盐 聚 合 物 ……… 483 
有 机 硅 乳 液 ……… 483 
有 机 硅烷 水 解 缩合 

反应 484 
硅 氢 加 成 反应 ………… 484 
有 机 硅 改 性 聚合 物 … 484 
有 机 硅 消 泡 剂 ………… 484 
有 机 硅 防 水 剂 ………… 484 
硅烷 偶 联 剂 ……… 484 
聚 硅 氮 烷 484 
聚 趾 果 484 
聚 有 机 磷 且 …………… 485 
聚 本 善 485 
聚 碳 硼 硅 氧 烷 ……… 485 
聚 有 机 金属 硅 氧 烧 … 485 
聚 有 机 金属 氧 烷 …… 485 
聚 有 机 钱 pe 485 
聚 碳 硼 烷 ……… 485 
聚 碳 硅 烷 一 …… 486 

功能 高 分 子 材料 

功能 高 分 子 材料 …… 486 
功能 橡 胺 ……… 486 
功能 性 膜 ……………: 486 
功能 涂料 …… 486 
离子 交换 树脂 ………… 486 
阳离子 交换 树脂 …… 486 
阴离子 交换 树脂 …… 486 
凝 胶 型 离子 交换 树 

脂 486 
大 和 孔 型 离子 交换 树 

脂 486 
热 再 生 交 换 树脂 …… 487 
吸附 树脂 oo 487 
氧化 还 原 树 脂 oo 487 
高 分 子 分 离 膜 ce 487 


离子 交换 膜 ，……………. 487 
阳离子 交换 膜 ………… 487 
阴离子 交换 膜 ………… 487 
高 分 子 饼 央 膜 ………… 487 
全 气 离 子 交换 膜 …… 488 
电 渗析 488 
微 滤 膜 pe 488 
超 滤 膜 pe 488 
纳 滤 膜 Pet 488 
气体 分 离 膜 ee 488 
反 渗透 膜 488 
半 透 膜 PP 489 
渗透 蒸发 膜 ………… 489 
高 分 子 透 析 膜 489 
控制 释放 膜 489 
复合 膜 489 
不 对 称 膜 pe 489 
微 孔 膜 ee 489 
烧结 微 孔 膜 pp 489 
相 转换 膜 pe 489 
径 迹 蚀刻 膜 PP 489 
聚合 物 共 混 膜 ……… 490 
热 致 相 分 离 膜 ………… 490 
促进 输 运 膜 490 
亲 和 膜 PP 490 
液 膜 490 
膜 蒸 馏 490 
膜 反 应 器 …… 490 
膜 生物 反应 器 ……… 491 
膜 茶 取 pp 491 
渗透 通 量 … 491 
选择 性 分 离 系数 …… 491 
腊 组 件 …… 491 
膜 应 用 技术 ………… 491 
高 分 子 试剂 oereeesse 491 
聚合 物 支 载 固 相合 

成 491 
组 合 化 学 技术 ……… 492 
高 分 子 催化 剂 ……… 492 
高 分 子 相 转 移 催化 

剂 492 


高 分 子 光 催 化 剂 …… 492 
高 分 子 敏 化 剂 ……… 492 
高 分 子 冠 醚 PP…. 492 
高 分 子 抗 氧 剂 ……… 493 
高 分 子 分 散剂 ……… 493 
导电 高 分 子 pe。 493 
高 分 子 半导体 ………… 493 
有 机 半导体 …………: 493 
有 机 超导体 …………… 493 
高 分 子 驻 极 体 ……… 493 
压 电 高 分 子 wis 493 
热 释 电 高 分 子 ………: 494 
磁性 高 分 子 ………… 494 
高 分 子 绝缘 材料 …… 494 
高 聚 物 电导 率 ……… 494 
聚 己 并 serveverssrenrsor 494 
聚 苯胺 ass 494 
聚 葵 亚 乙烯 9 494 
聚 亚 茶 基 pe 495 
1 assaaasaaaaaa 495 
聚 哑 隘 495 
聚 吡咯 vievvsevssrvrvin 495 
聚 茶 乙 烽 pe 495 
育 硫 氮 495 
聚 对 乙 炊 基 茶 基 …… 495 
电流 变 液 “pe 495 
磁 流 变 液 495 
高 分 子 阻 尼 材 料 …… 495 
分 子 电器 器 件 ………… 496 
感光 高 分 子 ………… 496 
光 导 聚合 物 ………… 496 
有 机 光电 子 材料 …… 496 
有 机 非 线 性 光学 材 

料 reasonaeoss 496 
有 机 光伏 材料 ……… 496 
有 机 发 光 二 极 管 ……… 496 
光 敏 树脂 …… 496 
高 分 子 光 稳定 剂 …… 497 
光 弹性 聚合 物 ……… 497 
光 降 解 聚合 物 aa 497 
光 交 联 聚合 物 ……… 497 
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旋光 活性 高 分 子 …… 497 
医用 高 分 子 …………… 497 
高 分 子 药物 S40 498 
高 分 子 抗 癌 药物 …… 498 
生物 杂 化 人 工 器 官 … 498 
组 织 工程 pp 498 
生物 活性 高 分 子 材 
料 498 
生物 相 容 性 高 分 子 
ee 498 
抗 凝 血 高 分 子 材料 … 498 
人 工 肾 499 
人 工 肺 499 
人 工 血管 pe 499 
人 工 血液 pp 499 
血液 增 量 剂 ……………… 499 
人 工 皮 肤 pe 499 
人 工 肌 肉 ………… 499 
眼 人 工 玻璃 体 ………… 499 
眼 人 工 晶 体 ……………: 499 
口腔 用 高 分 子 材料 … 500 
药 用 高 分 子 辅料 ……… 500 
药物 缓 释 用 高 分 子 
材料 500 
抗菌 性 纤维 ………… 500 
医用 缝合 线 ………… 500 
活性 炭 纤 维 ………… 500 
医用 微 胶囊 500 
生物 吸收 性 高 分 子 
材料 SO $500 
环境 敏感 性 高 分 子 
材料 seeeeaeeseeseaseses S01 
刺激 响应 性 高 分 子 
an 501 
温 敏 性 高 分 子 材料 … 501 
聚 N - 异 两 基 丙 烯 本 
胺 A 501 
高 吸水 性 树脂 和 501 
高 吸油 性 树脂 ………… 501 
高 分 子 架 凝 剂 voneveens 501 
减 阻 高 分 子 …………… 502 
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形状 记忆 聚合 物 …… 502 
热 致 变色 高 分 子 …… 502 
高 分 子 电解 质 ……… 502 
高 分 子 固体 电解 质 … 502 
高 分 子 单 离子 导体 … 502 
大 分 子 自 组 装 ………… 502 
石墨 懈 + 502 
碳 纳米 管 pe 502 
宣 勒 和 503 
全 碳 气 凝 胶 …………… 503 
高 分 子 合金 

聚合 物 相 容 性 …………: 503 
全 相 容 性 合金 ……… 503 
海岛 结构 ………… 503 
互 穿 聚合 物 网 络 …… 503 
双 连 续 相 结构 ……… 504 
相 分 离 eee。 504 
增 容 作 用 ………… 504 
临界 共 溶 温度 …………: 504 
最 低 临 界 共 溶 温度 … 504 
最 高 临界 共 溶 温度 … 504 
至 乙烯 /橡胶 共 混 物 … 504 
丁 基 橡 胶 / 聚 乙烯 共 

混 物 pe 504 
聚 乙烯 / 乙 丙 橡胶 共 

混 物 pp 504 
热塑性 聚氨酯 / 聚 

丙烯 共 混 物 ………… 505 
聚 两 烯 /橡胶 共 混 物 … 505 
聚 氯 乙烯/ 毛 化 聚 乙 

烯 共 混 物 505 
聚 氯 乙 烯 /聚氨酯 共 

混 物 pe 505 
来 乙烯 / 茶 乙 烯 - 丁 

二 烯 - 葵 乙 炳 共 混 

物 505 
聚 丙烯 / 苯 乙 烯 - 丁 

二 烯 - 葵 乙 烯 共 混 

物 505 


聚 蔡 乙烯/ 茶 乙烯 - 
混 物 PERN WN Ne 

聚 握 乙 烯 / 茶 乙烯 - 
马 来 酸 栈 共 聚 物 


聚 葵 乙 烯 / 丁 葵 橡 胶 
共 混 物 
丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 
乙烯 共聚 物 / 热 塑 
性 聚氨酯 共 混 物 … 
丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 
乙烯 共聚 物 / 聚 毛 
乙烯 共 混 物 
聚 毛 乙 烯 / 甲 基 两 烯 
酸 甲 酯 ~- 丁 二 烯 - 
茶 乙 烯 三 元 共聚 
物 共 混 物 
聚 氯 乙烯 / 聚 丙 烯 酸 
酯 共 混 物 
聚 酰胺 / 聚 丙 烯 共 混 
物 
聚 酰 胺 /丙烯 且 - 丁 
二 烯 - 茶 乙 烯 三 元 
共聚 物 共 混 物 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
酯 / 聚 对 茶 二 甲酸 
乙 二 酯 共 混 物 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
酯 / 聚 酰胺 共 混 物 … 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
各 /丙烯 且 - 丁 二 
烯 - 葵 乙 烯 共聚 
物 共 混 物 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
#/ 丙 烯 且 - 丁 二 
烯 - 茶 乙烯 共聚 物 


505 


505 


506 


506 


506 


506 


506 


506 


506 


506 


506 


共 混 物 
聚 氨 乙 烯 /乙烯 - 酯 
酸 乙 烯 酯 共聚 物 
共 混 物 
聚 酰胺 / 聚 芳 酯 共 混 
物 
聚 碳酸 酯 / 聚 对 葵 二 
甲酸 丁 二 酯 共 混 
物 
聚 碳酸 酯 / 聚 对 苯 二 
甲酸 乙 二 酯 共 混 
物 
聚 碳酸 酯 / 聚 对 苯 二 
甲酸 丁 二 酯 /弹性 
体 共 混 物 
聚 碳酸 酯 / 甲 基 两 烯 
酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 
茶 乙 烯 共聚 物 共 
混 物 
聚 碳酸 酯 /丙烯 膊 - 
丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共 
聚 物 共 混 物 
聚 碳酸 酯 /丙烯 酸 
和 - 茶 乙 烯 - 丙 烯 
膊 三 元 共聚 物 共 
混 物 
聚 酰胺 / 聚 碳酸 酯 共 
混 物 
苯 乙 烯 - 马 来 酸 栈 共 
聚 物 / 聚 碳酸 酯 共 
混 物 
聚 甲 醛 / 橡 胶 共 混 物 … 
聚 甲 醛 / 热 塑性 聚 氨 
8 共 混 物 
聚 葵 醚 / 顺 丁 橡胶 / 
聚 乙烯 共 混 物 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 
酯 / 聚 苯 醚 共 混 物 … 
聚 酰胺 / 聚 葵 醚 共 混 
物 
聚 葵 醚 /高 抗 冲 聚 茶 
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乙烯 共 混 物 


混 物 


增强 体 
结构 复合 材料 
功能 复合 材料 
树脂 基 复 合 材 料 
金属 基 复 合 材料 
陶瓷 基 复 合 材料 
多 相 陶 次 
复 相 陶 瓷 
有 机 无 机 杂 化 材料 … 
纳米 复合 材料 


增强 体 


纤维 增强 体 
连续 纤维 增强 体 
短 纤维 增强 体 
石墨 纤维 增强 体 
碳纤维 增强 体 
碳 纳米 管 增强 体 
玻璃 纤维 增强 体 
石英 玻璃 纤维 增强 


CE 


高 硅 氧 玻璃 纤维 增 
强 体 
碳化 硅 纤维 增强 体 … 
石英 纤维 


sys 
nes 
ET 


wor 


临界 纤维 长 度 
长 纤维 增强 复合 材 


509 


聚 砚 / 聚 酰胺 共 混 物 … 
素 砚 /丙烯 且 - 丁 二 
烯 - 茶 乙 烯 三 元 共 


复合 材料 


玻璃 微 球 增强 体 
碳 微 球 增强 体 
空心 微 球 增强 体 
颗粒 增强 体 
碳化 硼 颗 粒 增强 体 … 
碳化 钛 颗粒 增强 体 … 
碳化 硅 颗 粒 增强 体 … 
确 化 钛 颗粒 增强 体 … 
氮 化 铝 颗粒 增强 体 … 
氧化 铝 颗粒 增强 体 … 
晶 须 增强 体 
碳 唱 须 增强 体 
碳化 硅 晶 须 增 强 体 … 
确 化 钛 唱 须 增强 体 … 
莫 来 石 晶 须 增强 体 … 


ee 


509 


氧化 钻 蝇 须 增强 体 … 515 
氧化 铝 品 须 增强 体 … 515 
片 晶 增强 体 515 
碳化 硅 片 唱 增强 体 … 516 
片 状 增强 体 ………… 516 
无 机 层 状 材料 增强 
seaasaseazesesaeea 516 
树脂 基 复 合 材 料 
增强 塑料 516 
玻璃 纤维 增强 塑料 … 516 
玻璃 钢 517 
石棉 增强 塑料 ……… 517 
热固性 树脂 基 复 合 
材料 osoeeoss.s 517 
环 氧 树脂 基 复 合 材 
本 517 
酚醛 树脂 基 复合 材 


聚 物 共 混 物 
高 分 子 液晶 共 混 物 … 


石棉 酚醛 树脂 
苯酚 糠 醛 树脂 基 复 
合 材 料 
脲 甲醛 树脂 基 复 合 
材料 
三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 


EEE 


苯胺 甲醛 树脂 基 复 
合 材料 
吴 喃 树脂 基 复 合 材 


oo 


Nt 


EE 


不 饱和 聚 酯 树脂 基 
复合 材料 
双 酚 A 型 不 饱和 聚 
酯 树脂 基 复 合 材 


oo 


乙烯 基 不 饱和 聚 本 
树脂 基 复 合 材 料 … 
聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 
丙 酯 树脂 基 复合 
材料 
聚 间 葵 二 甲酸 二 烯 
丙 酯 树脂 基 复合 
材料 
聚 三 聚 异 氰 酸 三 燃 


EE 
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丙 酯 树脂 基 复 合 
材料 人 $519 
聚 双 马 来 酰 亚 胺 树 
脂 基 复合 材料 …… 520 
氰 酸 酯 树脂 基 复 合 
材料 S60800se0s8s... 520 
热塑性 树脂 基 复 合 
材料 sensnevsessssdss. 520 
聚 丙烯 基 复 合 材 料 … 520 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 
酯 基 复 合 材 料 …… 520 
尼龙 基 复 合 材料 Sr 520 
ABS 基 复 合 材料 …… 520 
聚 醛 酰 亚 胺 基 复 合 
材料 Wend 521 
聚 硅 氧 烷 基 复 合 材 
OR 521 
金属 基 复 合 材料 
连续 纤维 增强 金属 
基 复 合 材 料 ……… 521 
颗粒 增强 金属 基 复 
合 材料 Handle S2T 
颗粒 增强 铁 基 复合 
材料 es $521 
颗粒 增强 锌 基 复 合 
材料 weeaeesseeseeeesee 521 
颗粒 增强 钛 基 复 合 
材料 aaaseeaeeesaeg $522 
晶 须 增强 金属 基 复 
合 材料 dp 522 
混杂 增强 金属 基 复 
合 材料 soneeposeaneves 522 
短 纤维 增强 金属 基 
复合 材料 SV DSH 522 
原 位 生长 金属 基 复 
合 材 料 和 $522 
定向 凝固 共 晶 金属 
基 复 合 材料 ………… 522 


碳化 硅 颗 粒 增强 钻 


基 复 合 材料 
氧化 铝 颗粒 增强 铝 
基 复 合 材 料 
石墨 颗粒 增强 铝 基 
复合 材料 
碳化 硼 颗 粒 增强 铝 
基 复 合 材 料 
碳化 钛 颗粒 增强 铝 
基 复 合 材料 
原 位 生长 铝 基 复 合 
材料 
硅 酸 铝 纤维 增强 铝 
基 复 合 材料 
碳化 硅 唱 须 增强 铝 
基 复 合 材料 
碳化 硅 纤维 增强 金 
属 间 化 合 物 基 复 
合 材 料 
硼 纤维 增强 铝 基 复 
合 材 料 
碳纤维 增强 金属 基 
复合 材料 
碳纤维 增强 铝 基 复 
合 材 料 
原 位 生长 钛 基 复 合 
材料 
硼 纤维 增强 钛 基 复 
合 材料 
碳化 硅 纤 维 增强 钛 
基 复 合 材料 
硼 化 钛 晶 须 增强 詹 
基 复 合 材料 
硼 化 钛 颗粒 增强 詹 
基 复 合 材料 
氧化 铝 纤维 增强 镁 
基 复 合 材料 
碳化 硅 纤维 增强 铝 
基 复 合 材 料 
碳纤维 增强 镁 基 复 
合 材 料 
硼 纤维 增强 镁 基 复 


合 料 蒂 ssavasosssesss 526 
碳纤维 增强 铜 基 复 

咨 料 料 eeeeeesce 526 
碳纤维 增强 铅 基 复 

合 材料 aaaameoias 526 
碳纤维 增强 银 基 复 

会 糙 料 ssesaasasns 526 
碳纤维 增强 锌 基 复 

合 材料 pp 526 
氧化 铝 纤维 增强 金 

属 间 化 合 物 基 复 

D> 526 
金属 丝 增强 难 熔 金 

属 基 复合 材料 …… 526 
金属 丝 增强 高 温 合 

金 基 复合 材料 …… 526 
不 锈 钢丝 增强 铝 基 

复合 材料 ………… 527 
钨 丝 增强 铀 金属 基 

音 合 材料 -esecaawee 527 
原 位 生长 金属 间 化 

合 物 复合 材料 ……… 527 
金属 基 复 合 材料 超 

逆 成 形 527 
金属 基 复 合 材料 模 

锻 527 
金属 基 复 合 材 料 挤 

1: asssieeapasanaaeaa 527 
金属 基 复 合 材 料 旋 

| rR 527 
金属 基 复 合 材 料 轧 

制 527 
金属 基 复 合 材 料 爆 

炸 加 工 ……… 528 
金属 基 复 合 材料 热 
等 静 压 法 “，…………… 528 
金属 基 复 合 材 料 粉 

未 治 金 污 。soweomonss 528 
金属 基 复 合 材料 热 

压 扩 散 结合 法 …… 528 
颗粒 增强 金属 基 复 


i 


合 材料 共 喷 射 沉 
积 法 pp 528 
颗粒 增强 金属 基 复 
合 材料 液态 搅拌 
复合 工艺 529 
金属 基 复 合 材料 真 
空 压力 浸渍 ………… 529 
金属 基 复合 材料 真 
空 吸 铸 ee 529 
金属 基 复合 材料 离 
心 铸造 “ee 529 
金属 基 复 合 材料 熔 
模 精 铸 一 ……… 529 
金属 基 复 合 材料 挤 
压铸 造 ee 529 
金属 基 复合 材料 压 
vai 529 
金属 基 复合 材料 预 
制 带 制备 法 ………… 530 
金属 基 复 合 材料 预 
制 丝 制备 法 ……………… 530 
金属 纳米 复合 材料 … 530 
陶瓷 基 复合 材料 
纤维 增强 陶瓷 基 复 
合 材料 oesoeosis 530 
碳纤维 增强 碳 基 复 
合 材 料 ………… 530 
纤维 增强 水 泥 复合 
材料 530 
品 须 增强 陶瓷 基 复 
元 素 半 导体 和 
硅 基 材 料 
半导体 pp 537 


合 材 料 一 ……… 531 
碳化 硅 晶 片 增强 陶 

资 基 复合 材料 …… 531 
莫 来 石 晶 片 增强 陶 

盗 基 复合 材料 …… 531 
碳纤维 增强 陶瓷 基 

复合 材料 PP 531 
碳化 硅 纤维 增强 陶 

次 基 复 合 材料 …… 531 
碳 纳 米 管 增强 陶瓷 

基 复 合 材 料 ………… 531 
碳 纳米 管 增强 石英 

复合 材料 …………… 531 
颗粒 弥散 强化 陶瓷 

材料 532 
纳米 复 相 陶瓷 …………… 532 
原 位 生长 陶瓷 基 复 

合 材 料 一 ……………… 532 
层 状 陶瓷 材料 ………… 532 
氮 化 硅 晶 须 增 强 玻 

璃 陶瓷 复合 材料 … 532 
刚性 颗粒 弥散 强化 

氧化 物 陶瓷 …… 532 
延性 颗粒 弥散 强化 

氧化 物 陶 资 。 ，………… 532 
二 维 编织 碳 / 碳 复合 

材料 533 
三 维 编织 碳 / 碳 复合 

材料 pp 533 
纤维 / 晶 须 /颗粒 混 

杂 增 强 陶瓷 基 复 

合 材料 533 

信息 功能 材料 

半导体 材料 537 
电子 材料 ……… 537 
光电 子 材料 ………… 537 
元 素 半 导体 …… 537 
本 征 半导体 …………… 537 


金属 陶瓷 ………… 533 
纤维 独 石 陶瓷 ……… 533 
玻璃 纤维 增强 石膏 

复合 材料 …………… 533 
玻璃 纤维 增强 水 泥 

复合 材料 ………… 533 
天 然 纤 维 增强 水 泥 

复合 材料 ………… 534 
梯度 金属 /陶瓷 基 复 

合 材料 es 534 
高 聚 物 纤维 增强 水 

泥 复 合 材料 ss 534 
金属 丝 增强 水 泥 复 

合 材料 ee 534 

功能 复合 材料 

压 电 复合 材料 ………… 534 
纳米 复合 功能 材料 … 535 
电磁 屏蔽 复合 材料 … 535 
透 电 磁 波 复合 材料 … 535 
隐形 复合 材料 oo 535 
雷达 隐形 复合 材料 … 535 
红外 隐形 复合 材料 … 535 
摩擦 功能 复合 材料 … 535 
密封 功能 复合 材料 … 536 
抗 腐蚀 功能 复合 材 

料 536 
烧 蚀 防 热 复合 材料 … 536 
石英 纤维 /二 氧化 硅 

透 波 复合 材料 …… 536 
杂质 半导体 ………… 和 和: 537 
化 合 物 半导体 ……… 537 
n 型 半导体 ………………… 537 
p 型 半导体 …………… 537 
直接 带 隙 半导体 …… 537 


[0 | 分 类 词 目 表 


间接 带 隙 半导体 …… 537 
宽带 阶 半导体 ………… 538 
罕 带 隙 半导体 ………… 538 
摊 杂 剂 eesoossaieresss 538 
施主 杂质 ………… 538 
受 主 杂 质 …… 538 
深 能 级 538 
深 能 级 杂质 …………… 538 
浅 能 级 538 
浅 能 级 杂质 ………… 538 
半导体 导电 性 一 ……… 538 
导电 类 型 539 
窗 究 pe 539 
载 流 子 ent: 539 
多 数 载 流 子 ee 539 
少数 载 流 子 ………… 539 
载 流 子 浓度 ………………… 539 
单 晶 半导体 PP 539 
无 位 错 单 晶 ………… 539 
硅 539 
镭 539 
硅 单 晶 539 
钞 单 晶 539 
本 征 硅 540 
n 型 半导体 硅 …………… 540 
p 型 半导体 硅 …………… 540 
n 型 钞 单 晶 ……………… 540 
p 型 错 单 晶 ……………… 540 
pn 缚 pe 540 
非 晶 固体 …… 540 
非 晶 半导体 ………… 540 
纳米 唱 硅 ………… 540 
微 晶 半 导体 ………… 540 
氧化 非 晶 硅 。……… 540 
氢化 微 晶 硅 pe 540 
氧化 纳米 晶 硅 ……… 540 
多 唱 半 导体 …………… 540 
多 晶 硅 i 541 
多 唱 针 541 
多 和 孔 硅 541 
硅 外 延 片 pe 541 


半导体 级 材料 sessores 541 
半导体 级 硅 ………… 541 
半导体 级 晶片 ………… 541 
太阳 能 级 硅 材 料 …… 541 
太阳 能 级 硅 片 ……… 541 
金属 硅化 物 ……………- 542 
电介质 膜 542 
高 介 电 常数 材料 …… 542 
低 介 电 常 数 材料 …… 542 
氧化 层 错 ……… 542 
雾 缺 隐 pp 542 
豚 除 pp 542 
本 征 吸 除 一 ………………… 542 
非 本 征 吸 除 ……………… 542 
西门 子 法 多 晶 硅 ……… 542 
改良 西门 子 法 多 晶 

硅 543 
硅烷 法 多 晶 硅 一 …… 543 
冶金 法 多 蝇 硅 ……… 543 
流 态 化 床 法 多 晶 硅 … 543 
铸造 多 晶 硅 ………… 543 
直 拉 法 543 
直 拉 单 晶 硅 一 …………… 543 
磁场 直 拉 法 …… 543 
磁 控 直 拉 硅 单 晶 …… 543 
悬浮 区 熔 法 ……… 543 
悬浮 区 熔 硅 ………… 544 
液 封 覆盖 直 拉 法 …… 544 
升华 再 结晶 法 “………… 544 
边缘 限定 填料 法 …… 544 
外 延 ee 544 
外 延 层 pp 544 
外 延 衬 底 544 
外 延 片 544 
自 摊 杂 ee 544 
薄膜 沉积 …………… 544 
化 学 气相 沉积 ………… 544 
薄 层 电 阻 ………………… 544 
扩展 电阻 ……… 和 0 544 
热 探 针 法 545 
二 探 针 法 545 


测试 片 
单 晶 硅 太阳 能 电池 … 
多 晶 硅 太阳 能 电池 … 
非 晶 硅 太阳 能 电池 … 
集成 电路 
半导体 集成 电路 
金属 -氧化 物 - 半 导 
体 集成 电路 
互补 型 金属 -氧化 
物 - 半 导体 集成 

电路 
随机 存 取 存储 器 
硅 基 半导体 材料 
绝缘 体 上 硅 材 料 


蓝宝石 外 延 片 
绝缘 体 上 碳化 硅 材 
料 
金刚 石 薄膜 上 硅 材 
料 ne 
绝缘 体 上 钱 硅 材料 … 
混合 取向 绝缘 体 上 
硅 材料 
玻璃 上 硅 材料 
氮 化 铝 上 硅 材料 
多 层 绝缘 薄膜 绝缘 
体 上 硅 材料 
绝缘 体 上 高 阻 硅 材 
料 eeeseeeaealsseseeees 
绝缘 体 上 钞 材 料 
注 氧 隔离 技术 
内 氧化 - 注 氧 隔离 技 
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术 eeeeeeeeeeeeeeneee. 548 
键 合 和 背面 腐蚀 绝 
缘 体 上 硅 技术 ……… 548 
智能 剥离 技术 ………… 548 
多 孔 硅 外 延 层 转移 
技术 ee 548 
原子 层 剥 离 技术 …… 548 
多 孔 氧 化 硅 全 隔离 
技术 ivasiovovsosoo。 548 
区 柄 再 结晶 技术 …… 549 
注 氧 键 合 技 术 一 ……… 549 
任意 衬 底 上 硅 技术 … 549 
空 腔 上 硅 技术 ………… 549 
自 加 热效应 一 ………… 549 
浮 体 效 应 549 
体 接触 pp 549 
区 曲 效应 549 
寄生 晶体 管 效应 …… 549 
门 锁 效 应 550 
辐 照 试验 ……… 550 
辐 照 性 能 550 
辐 照 效应 550 
总 剂量 辐射 效应 …… 550 
瞬时 辐射 效应 ……… 550 
位 移 效 应 避 seeaeei 550 
三 维 集成 电路 ………… 551 
零 电容 随机 存储 器 … 551 
应 变 桂 一 … 551 
绝缘 体 上 应 变 硅 材 
Vs 551 
单 轴 应 变 ee 551 
双 轴 应 变 pp 551 
全 局 应 变 nn 551 
工艺 致 应 变 ……… 551 
薄膜 应 力 pe 551 
硅 基 异 质 结 材料 …… 552 
应 变 超 晶 格 …………… 552 
硅 错 合金 552 
应 变 硅 铸 合金 ………: 552 
硅 错 碳 合 金 …………… 552 
硅 基 发 光 材料 ………… 552 


硅 中 稀土 钥 i 553 
纳米 硅 pp 553 
砷 化 久 和 磷 化 钢 基 
化 合 物 半 导体 材料 
氧化 物 半导体 ………: 553 

直接 跃迁 型 半导体 
材料 553 

间接 跃迁 型 半导体 
~ 553 
砷 化 销 sae 553 
半 绝 缘 砷 化 锐 单 晶 … 553 
砷 化 锐 外 延 片 ……… 553 
水 平 砷 化 镶 单 晶 …… 553 
高 纯 久 ee 553 
异 质 结 材料 ……………… 554 
砷 化 锐 微 结构 材料 … 554 

砷 化 锐 高 电子 迁移 
率 晶 体 管 …………… 554 

砷 化 锐 异 质 结 双 极 
晶体 管 sa 554 

半导体 量子 阱 激光 
eR 554 

砷 化 锐 场 效应 晶体 
Si 554 
砷 化 销 太阳 电池 …… 554 

红外 和 可 见 光 发 光 
RN 554 

砷 化 儿 半导体 光 导 
开关 pp 554 
砷 化 锐 晶 体 生 长 …… 555 
分 子 束 外 延 wd 555 
液 相 外 延 ve 555 
量子 点 材料 555 
量子 阱 材料 ee 555 
单 量子 阱 材料 ……… 555 
多 量子 阱 材料 ……… 555 
量子 线材 料 ………… 555 
量子 点 结构 ………… 555 
半导体 超 晶 格 ……… 555 


晶 格 能 555 
超 唱 格 材料 …………… 555 
磷 化 钢 pp 556 
固溶体 半导体 材料 … 556 
磷 砷 化 钢 …………… 556 
钢 匀 铝 磷 ee 556 
儿 钢 砷 一 ……… 556 
锭 钢 砷 磷 ……… 556 
锭 钢 砷 镜 ……… 556 
尔 铝 砷 pe 557 
儿 砷 磷 … 557 
综 砷 匀 557 
铝 钢 砷 一 … 557 
选择 外 延 “ee 557 
化 学 束 外 延 ……… 557 
原子 层 外 延 ………… 557 
分 子 层 外 延 “pe 557 
直 拉 砷 化 锐 单 晶 …… 557 
固 相 外 延 “ee 558 
同 质 外 延 “pe 558 
异 质 结 发 光 ee 558 
异 质 外 延 eee: 558 
光子 器 件 pe 558 
光电 子 器 件 ee 558 
耿 氏 二 极 管 ………… 558 
激光 二 极 管 ev 558 
光电 检测 器 pe 558 
光电 二 极 管 ………………: 558 
光电 晶体 管 …………… 558 
PIN 光电 二 极 管 ……… 558 
发 光 二 极 管 ………… 558 
激光 器 558 
半导体 激光 器 PP 559 

高 功率 半导体 激光 
sneer. 559 

高 电子 迁移 率 晶体 
So 559 
异 质 结 双 极品 体 管 … 559 

磷 化 钢 基 激光 器 和 
探测 器 559 
磷 化 钢 纳 米 晶 ………… 559 
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唱片 键 合 559 工业 碳化 硅 sss 563 储 材料 一 ……… 566 
磷 化 钢 / 硅 晶片 键 合 … 560 | 碳化 硅 薄膜 …………… 563 | 重 铬 酸 盐 明 胶 ………… 566 
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射线 敏 材料 
金属 敏感 材料 
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温差 电 偶 
hr 


肯特 划 极 管 


光电 导 弛 殉 过 程 


or 


力 敏 薄膜 
力 敏 传感器 
压 阻 效应 
压 电 聚 全 物 电 声 融 
fe 
压 电 式 压力 传感器 … 
压 电 式 加 速度 传 感 


机 器 人 接近 感觉 传 
感 器 
超声 波 测 距 仪 
压 敏 电阻 
热 敏 传感器 
温差 电 材 料 
温差 电 转 换 
温差 电 制冷 


磁 敏 三 极 管 


氧化 物 型 巨 磁 电 阻 


气 敏 电阻 


ed 


汪 学 式 ( 体 代 科 
高 分 子 电阻 式 气体 
传感器 
浓 差 电 池 式 气体 传 
感 


二 ni 
半导体 陶瓷 湿 敏 元 
信 en 
氢化 锂 湿 敏 电 阻 
有 机 高 分 子 膜 湿 敏 
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半导体 探测 器 材料 … 
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充 放 电容 量 …………… 592 
充 放电 效率 592 
放电 深度 592 
储存 寿命 ……………… 592 
循环 寿命 …………… 593 
锌 锰 电 池 ev 593 
锌 汞 电池 pp 593 
锌 银 电 池 pp 593 
镍 空 电 池 ee 593 
锅 镍 电池 PP 593 
氢 镍 电池 ee 593 
铅 酸 电池 ee 593 
钒 电池 on 593 
钠 硫 电池 593 
锂电 池 pe 593 
锂 离 子 电池 ………… 593 
燃料 电池 一 …… 593 
太阳 能 电池 …………… 594 

染料 敏 化 太阳 能 电 
池 ee 594 
核电 池 ………… 594 
猩 枝 晶 594 
层 状 钴 酸 锂 …………… 594 
层 状 镍 酸 锂 …………… 594 
层 状 镍 销 酸 锂 ……… 594 
层 状 镍 鳃 酸 锂 ……… 594 
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正 交 色 酸 锂 ……………， 595 
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尖 蝇 石 鳃 酸 锂 ……… 595 
磷酸 亚 铁 锂 595 
A eee 595 
TP 595 

质子 交 质料 电 
a 595 


固体 氧化 物 燃料 电 


56 TEER 


熔融 碳酸 盐 燃 料 电 
池 ae 
非 晶 硅 和 至 层 太阳 能 
电池 aceaeseeeeeeeoees 
化 合 物 太阳 能 电池 … 


聚合 物 太阳 能 电池 … 596 | 光子 晶体 光纤 


纳米 晶 太 阳 能 电池 … 596 | 左手 材料 …… 
结构 色 ……… 


材料 用 于 制造 有 用 物品 的 物质 。 是 
人 类 的 生活 和 生产 中 必需 的 物质 基础 ,是 
现代 文明 的 重要 支柱 。 按 其 组 成 与 结构 ， 
可 分 为 金属 材料 .无 机 非 金 属 材料 、 高 分 
子 材料 和 复合 材料 ; 按 性 能 特征 ,可 分 为 
以 力学 性 能 为 主 的 结构 材料 , 和 以 物理 、 
化 学 ,生物 等 性 能 为 主 的 功能 材料 两 大 
类 ; 按 用 途 , 可 分 为 能 源 材料 .建筑 材料 、 
信息 材料 ` 航 空 航天 材料 ,生物 医用 材料 
等 。 新 材料 的 研究 是 当今 和 未 来 科学 技 
术 发 展 的 重点 。 在 基础 学 科 和 各 种 先进 
技术 的 推动 下 ,一 系列 性 能 优异 的 新 型 材 
料 不 断 问世 ,从 而 对 社会 经 济 和 科学 技术 
的 发 展 产 生 重要 影响 。 

材料 科学 ”研究 材料 的 内 部 结构 、 化 学 
成 分 .性 能 ,及 其 与 外 界 环境 因素 (如 载 
荷 ` 温 度 .介质 ,电磁场 等 ) 的 相互 关系 以 
及 材料 应 用 的 学 科 。 其 中 ,最 基本 的 是 结 
构 与 性 能 之 间 的 关系 。 与 材料 工程 密切 
相关 ,通过 制备 .加工 和 处 理 可 改变 材料 
的 组 织 结构 和 性 能 。 作 为 一 门 新 的 综合 
性 学 科 ,材料 科学 于 20 世纪 60 年 代 , 在 各 
种 基础 学 科 的 渗透 和 现代 科学 仪器 的 帮 
助 下 得 以 形成 。 从 电子 结构 、 原 子 结构 、 
结合 键 .原子 排列 、. 显 微 组 织 、 缺 陷 等 结构 
层次 来 研究 材料 的 各 种 性 能 以 及 材料 在 
制造 和 应 用 过 程 中 的 现象 ,进而 控制 这 些 
变化 过 程 , 以 提高 现 有 材料 的 性 能 , 发挥 
材料 潜力 ,探索 和 发 展 新 型 材料 ,对 满足 
工农 业 生产 .国防 建设 和 其 他 学 科 发 展 的 


需求 ,具有 重大 而 深远 的 意义 。 

材料 工程 研究 材料 的 制备 ,加 工 和 处 
理 (热处理 、 化 学 热处理 和 机 械 处 理 ) 对 材 
料 组 织 结构 ,性 能 所 产生 的 作用 的 学 科 。 
通过 材料 的 制备 ,加 工 和 处 理 等 工序 ,能 
控制 材料 的 相 组 成 \ 原 子 排列 和 显 微 组 
织 , 在 某 种 程度 上 控制 了 材料 的 性 能 。 与 
材料 科学 密切 相关 ,在 改进 传统 工程 材料 
和 研制 新 材料 中 起 着 重要 作用 。 

材料 科学 与 工程 ”由 材料 科学 与 材料 
工程 融合 而 成 的 学 科 。 材 料 科 学 的 研究 
目的 在 于 应 用 ,与 材料 工程 密 不 可 分 、 相 
互 依存 ,因此 人 们 往往 将 两 门 学 科 合 称 
“材料 科学 与 工程 ”。 近 年 来 , 亦 有 合 称 

材料 科学 技术 ” 见 “ 材 料 科 学 与 工程 ”。 

材料 学 ”研究 组 织 结构 .生产 过 程 、 使 
用 环境 对 材料 各 种 性 能 的 影响 规律 的 学 
科 。 以 阑 明 各 种 材料 的 应 用 原理 和 特点 ， 
指导 正确 选材 、 合 理 用 材 和 开发 新 材料 。 

金属 学 ”研究 金属 材料 的 成 分 组织 结 
构 和 性 能 之 间 关系 的 学 科 。 是 以 热力 学 、 
固体 物理 、 物 理化 学 和 晶体 学 等 为 基础 ， 
从 金 相 学 发 展 而 来 。 主 要 研究 化 学 成 分 、 
冶炼 和 加 工 方法 以 及 热处理 过 程 等 对 组 
织 结构 的 作用 及 变化 规律 ,掌握 组 织 结构 
和 性 能 间 的 相互 关系 ,对 改善 金属 材料 的 
质量 ,提高 其 性 能 和 创制 具有 优越 性 能 的 
新 型 金属 材料 等 有 着 重要 的 指导 作用 。 
参见 “物理 冶金 "(3 页 ) 。 

金 相 学 ”研究 金属 材料 宏观 和 显 微 组 
织 结构 的 形成 和 变化 规律 及 其 与 成 分 \ 性 
能 之 间 关系 的 学 科 。 早 期 主要 通过 放大 
镜 和 光学 显微镜 等 进行 研究 ,所 得 大 多 为 


经 验 规律 ;后 随 量子 理论 、 统 计 物理 和 固 
体 物理 等 基础 学 科 的 发 展 ,特别 是 X 射线 
衍射 和 电子 显 微 技术 等 测试 手段 的 出 现 
而 发 展 到 新 阶段 。 现 已 纳入 金属 学 中 ,人 金 
属 和 合金 各 种 相 的 形成 、 观 测 和 变化 规律 
是 金属 学 的 重要 研究 内 容 。 

冶金 学 ”研究 从 矿石 中 提取 金属 或 金 
属 化 合 物 ,进而 加 工 成 具有 一 定 应 用 价值 
的 金属 材料 的 学 科 。 分 物理 冶金 、 化 学 冶 
金 和 粉末 冶金 三 个 分 支 学 科 。 

材料 结构 ”材料 各 个 组 成 部 分 的 搭配 
和 排列 。 从 宏观 到 微观 , 即 按 研究 的 层次 
大 致 可 分 为 宏观 组 织 结构 、 显 微 组 织 结 
构 \ 原 子 或 分 子 排列 结构 .电子 结 构 等 。 
宏观 组 织 结构 是 人 们 用 肉眼 或 放大 镜 所 
能 观察 到 的 晶 粒 或 相 的 集合 状态 。 显 微 
组 织 结构 是 借助 光学 显微镜 和 电子 显 微 
镜 观 察 到 的 唱 粒 或 相 的 集合 状态 。 比 显 
微 组 织 结构 更 细 的 层次 是 原子 或 分 子 排 
列 结构 ,其 中 原子 或 分 子 按 一 定 周期 性 排 
列 的 结构 , 称 " 晶体 结构 " 。 原 子 中 的 电子 
结构 是 指 原子 中 电子 的 分 布 规律 ,当众 多 
的 原子 聚合 成 固体 材料 时 ,必须 考虑 众多 
原子 的 电子 之 间 的 相互 作用 ,这 对 材料 的 
性 能 产生 重要 的 影响 ,因此 电子 结构 应 分 
两 部 分 研究 , 即 扳 立 原子 的 电子 结构 和 固 
体 中 原子 聚合 体 的 电子 结构 。 实 际 分 析 
时 ,材料 结构 还 可 有 更 细致 的 划分 。 

材料 性 能 ”材料 及 其 制品 对 设计 要 求 
的 满足 程度 。 也 可 理解 为 一 种 用 于 表征 
材料 在 给 定 外 界 条 件 下 的 行为 参量 。 为 
研究 方便 ,大 致 分 为 使 用 性 能 和 工艺 性 能 
两 方面 : 前 者 是 指 材料 在 使 用 条 件 下 所 表 
现 出 来 的 性 能 ,包括 力学 性 能 、 物 理性 能 
和 化 学 性 能 ,有 时 还 包括 生物 性 能 ;后 者 
是 指 材料 在 加 工 处 理工 艺 过 程 中 适应 加 
工 处 理 的 性 能 。 

材料 物理 ”从 物理 学 的 基本 概念 和 理 
论 出 发 ,研究 材料 结构 以 及 材料 性 能 与 成 
分 、 结 构 之 间 关 系 的 学 科 。 是 材料 科学 与 
工程 的 重要 理论 基础 之 一 。 


材料 化 学 ”从 化 学 的 基本 概念 和 理论 出 
发 ,研究 材料 结构 以 及 材料 性 能 与 成 分 、 
结构 之 间 关 系 的 学 科 。 是 材料 科学 与 工 
程 的 重要 理论 基础 之 一 。 

材料 力学 ”研究 机 械 或 结构 中 构件 承 
载 能 力 的 学 科 。 是 固体 力学 的 一 个 分 支 。 
在 材料 是 均匀 、 连 续 、 各 向 同性 、 小 变形 等 
前 提 下 ,应 用 平面 截面 假设 ,从 变形 几何 
关系 ,物理 关系 .平衡 条 件 三 个 方面 分 析 
构件 受 载 时 所 产生 的 变形 和 内 力 的 分 布 
规律 。 通 过 试验 测定 材料 在 不 同 工 作 状 
况 ( 载 荷 ,温度 .速度 等 ) 下 的 力学 性 能 , 进 
而 研究 材料 形成 构件 时 的 强度 ,刚度 和 稳 
定性 的 理论 。 建 立 合 理 的 强度 条 件 和 刚 
度 条 件 ,作为 工程 设计 的 依据 ,以 使 构件 
满足 既 安 全 又 经 济 的 要 求 。 一 般 以 研究 
一 维 杆 件 或 简单 杆 系 为 主 。 增 添 某 些 应 
用 弹性 力学 的 理论 以 及 有 限 元 等 近似 计 
算 方 法 ,解决 薄板 、 薄 过 中 的 简单 二 维 或 
三 维 问题 时 , 称 “ 高 等 材料 力学 ” 。 

弹性 力学 ” 亦 称 “弹性 理论 "。 研 究 物 
体 在 外 部 因素 (如 载荷 温度 变化 等 ) 作 用 
下 于 线性 弹性 范围 内 所 产生 的 应 力 和 应 
变 的 学 科 。 是 固体 力学 的 一 个 分 支 。 一 
般 在 材料 是 均匀 、 连 续 及 小 变形 等 前 提 
下 ,应 用 数学 分 析 或 数值 分 析 方 法 从 变形 
几何 关系 、 物 理 关 系 、 平 衡 条 件 三 个 方面 
以 及 相应 的 边界 条 件 求 得 物体 内 部 的 应 
力 和 应 变 的 变化 规律 。 按 物理 关系 的 种 
类 ,分 各 向 同性 弹性 力学 和 各 向 异性 弹性 
力学 。 其 中 ,各 向 异性 弹性 力学 是 复合 材 
料 力学 的 基础 。 广 泛 应 用 于 工程 设计 等 
方面 ,如 确定 坝 体 ,高压 容器 、 汽 轮机 叶轮 
等 构件 内 的 应 力 和 应 变 分 布 情况 。 

塑性 力学 ” 亦 称 “塑性 理论 "。 从 几何 、 
物理 和 平衡 三 个 方面 的 关系 着 手 ,研究 受 
力 物 体 应 力 超过 届 服 极限 后 的 应 力 和 应 
变 分 布 规律 的 学 科 。 是 固体 力学 的 一 个 
分 支 。 其 物理 关系 较 在 弹性 范围 内 的 情 
况 复 杂 。 在 塑性 变形 阶段 ,其 应 力 和 应 变 
一 般 不 成 线性 关系 , 且 非 单一 性 关系 ,而 
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与 工作 温度 .载荷 过 程 等 有 关 , 其 理论 广 
泛 应 用 于 轧 制 、 锻 压 加 工 及 采矿 \ 土 建 . 地 
质 等 方面 。 

物理 冶金 ”冶金 学 分 支 之 一 。 研 究 通 
过 合金 化 形变、 热处理 和 相关 物理 方法 
来 制备 .加工 和 改进 金属 材料 及 其 制品 。 
研究 内 容 和 方法 ,与 金属 学 大 体 一 致 , 因 
此 两 者 在 一 定 程度 上 同 义 。 参 见 “ 金 
属 学 "(1 页) 。 

化 学 冶金 ” 亦 称 “ 提 取 冶 金 学 "。 痛 金 
学 分 支 之 一 。 研 究 用 化 学 方法 从 金属 矿 
石 中 提取 及 精炼 金属 。 其 研究 内 容 又 分 
火 法 治 金 , 湿 法 冶金 和 电 冶 金 。 

粉末 冶金 ”，@ 由 金属 或 金属 化 合 物 制 
取 金 属 粉 末 、 压 制 成 形 ,经 烧结 而 成 制品 
的 冶金 过 程 。 是 一 种 少 无 切削 工艺 , 材 
料 利 用 率 高 ,产品 质量 高 。 适 用 于 生产 
由 高 熔点 金属 材料 .复合 材料 特殊 结构 
材料 .工具 材料 等 难 加 工 材料 所 制 成 的 
零件 。@ 冶金 学 分 支 之 一 。 研 究 金属 
粉末 的 制 取 , 以 及 用 粉末 作 原 料 经 成 形 
和 烧结 , 制备 所 需 形 状 和 性 能 的 金属 
制品 。 

金属 材料 ”以 金属 为 基 、 具 有 金属 特性 
的 材料 。 如 钢铁 材料 \ 铜 材 、 铝 材 等。 通 
常 具 有 金属 光泽 ,有 良好 的 导热 和 导电 性 
能 。 在 实际 应 用 中 , 纯 金属 较 少 ,通常 是 
制 成 合金 。 一 般 可 分 为 两 类 : (1) 黑色 金 
属 材料 , 指 以 铁 为 基 的 金属 材料 , 如 碳 素 
钢 、 合 金 钢 ,铸铁 等 ;(2) 有 色 金 属 材料 ， 
指 非 铁 的 金属 材料 ,如 钢材 、 铝 材 等 。 金 
属 材 料 的 生产 过 程 一 般 包括 冶炼 成形 加 
工 和 检验 等 。 

无 机 非 金属 材料 ” 除 金 属 材 料 和 高 分 
子 材料 外 的 几乎 所 有 材料 的 总 称 。 主 要 
有 陶瓷 玻璃, 水泥、 奎 火 材料 \ 半 导体 \ 碳 
材料 等 。 传 统 的 (普通 的 ) 无 机 非 金 属 材 
料 是 由 硅 酸 盐 化 合 物 为 主要 组 分 制 成 的 
材料 ,包括 日 用 陶瓷、 普通 工业 用 陶瓷 一 
般 玻璃 水泥 、 耐 火 材料 等 ,产量 大 ,用 途 
广 。 新 型 的 (先进 的 ) 无 机 非 金属 材料 是 


20 世纪 中 期 以 后 发 展 起 来 的 .具有 特殊 性 
能 和 用 途 的 材料 ,包括 先进 陶瓷 、 非 晶 态 
材料 、 人 工 晶 体 、 无 机 涂 层 、 无 机 纤维 , 通 
常 是 用 氧化 物 、 氮 化物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 等 
无 机 非 金属 化 合 物 经 特殊 的 先进 工艺 
制 成 。 

高 分 子 材料 以 高 分 子 化 合 物 为 基础 
制 得 的 材料 。 高 分 子 指 相对 分 子 质 量 在 
10” ~10° 其 至 更 高 的 一 类 化 合 物 ,往往 由 
许多 相同 或 不 同 的 单元 (结构 单元 ) 以 共 
价 键 重 复 连接 而 成 。 在 应 用 上 , 除 塑 料 、 
橡胶 、 纤 维 三 大 合成 材料 外 ,还 包括 涂料 、 
胶 黏 剂 \ 化 学 建材 、 感 光 材 料 \ 生 物 医学 高 
分 子 材料 离子 交换 树脂 液晶、 树脂 基 复 
合 材料 以 及 各 种 高 性 能 、 功 能 性 高 分 子 材 
料 ,是 日 常生 活 以 及 工业 农业 、 国 防 等 各 
领域 不 可 缺少 的 材料 。 

复合 材料 由 两 种 或 两 种 以 上 性 质 不 
同 的 材料 组 合 而 成 的 材料 。 一 般 是 由 基 
体 材料 (如 树脂 、 陶 瓷 、 金 属 ) 与 增强 体 材 
料 ( 如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 碳 化 硅 纤维 或 颗 
粒 ` 各 种 有 机 纤维 等 ) 复合 而 成 。 在 性 能 
上 具有 所 选 定 的 各 材料 的 优点 ,克服 或 削 
弱 了 各 单一 材料 的 弱点 , 故 可 根据 使 用 性 
能 的 要 求 ,合理 地 选择 组 成 材料 和 增强 方 
法 ,为 新 材料 的 研制 和 使 用 提供 了 更 大 的 
自由 度 , 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 有 多 种 分 
类 方法 : 按 基体 材料 ,主要 分 聚合 物 基 ( 即 
树脂 基 ) 、 陶 瓷 基 和 人 金属 基 复 合 材 料 等 ; 按 
性 能 特点 ,主要 分 结构 复合 材料 和 功能 复 
合 材料 ;此 外 ,还 可 分 为 普通 复合 材料 和 
先进 复合 材料 。 

结构 材料 ”主要 用 来 制造 工程 中 的 构 - 
件 、 机 械 装备 中 的 零 部 件 以 及 工具 、 模 具 
等 的 材料 。 在 性 能 要 求 上 ,以 力学 性 能 为 
主 , 同 时 在 许多 场合 还 要 求 有 良好 的 耐 蚀 
性 、 装 饰 性 等 。 

功能 材料 ”具有 优良 的 物理 化 学 、 生 
物性 能 和 相互 转化 功能 ,而 被 用 于 非 结构 
部 件 的 高 科技 材料 。 常 用 来 制造 各 种 装 
备 中 具有 独特 功能 的 核心 部 件 。 与 结构 


材料 相 比 ,除了 性 能 上 的 差异 和 用 途 不 同 
之 外 , 另 一 个 重要 特点 是 ,与 元 器 件 构成 
“一 体 化 ”, 即 常 以 元 器 件 形 式 对 其 性 能 进 
行 评 价 。 但 并 非 结构 材料 以 外 的 材料 都 
可 以 称 为 功能 材料 。 

块 状 材料 ” 亦 称 " 块 状 体 材料 "“ 体 块 
材料 "。 具 有 三 维 大 斥 寸 的 固体 材料 。 

薄膜 材料 ”主要 指 用 特殊 方法 获得 的 、 
依靠 基体 支承 、 并 且 具 有 与 基体 不 同 结构 
和 性 能 的 二 维 材 料 。 薄 膜 的 厚度 通常 为 
几 十 纳米 至 微米 级 。 几 乎 所 有 的 固体 材 
料 都 能 制 成 薄膜 材料 。 制 备 方法 主要 有 
物理 气相 沉积 、 化 学 气相 沉积 \ 溶 胶 凝 胶 
法 、 电 化 学 沉积 等 。 薄 膜 很 薄 ,需要 基体 
支承 ,薄膜 和 基体 合 在 一 起 使 用 。 根 据 薄 
膜 用 途 的 不 同 ,对 基体 的 要 求 也 不 同 。 用 
各 种 工艺 方法 ,控制 一 定 的 工艺 参数 ,可 
以 得 到 不 同 结构 的 薄膜 , 而 结构 决定 性 
能 。 薄 膜 有 多 种 分 类 方法 , 主要 按 成 分 、 
结构 和 用 途 来 分 类 : 按 成 分 ,有 金属 、 合 
金 陶 资 ,半导体 、 化 合 物 、 塑 料及 其 他 高 
分 子 材料 等 ,有 些 对 纯度 合金 配 比 、 化 合 
物 的 组 分 比 有 严格 要 求 ; 按 结构 ,有 多 唱 、 
单 晶 , 非 晶 态 ` 超 晶 格 、 特 定 方向 取向 、 外 
延生 长 等 ; 按 用 途 , 大 致 可 分 为 光学 、 微 电 
子 、 光 电子 、 集 成 光学 、 信 息 存储 防护 和 
装饰 功能 六 大 类 。 薄 膜 因 具 有 特殊 的 成 
分 、 结 构 和 斥 十 效应 而 获得 三 维 材料 所 没 
有 的 性 能 ,加 之 用 材 很 少 ,有 着 广泛 而 重 
要 的 应 用 前 景 。 

多 孔 材 料 ” 固 相 与 大 量 分 散 的 孔 际 共 
同 构 成 的 多 相 材 料 。 按 固 相 材料 的 形状 ， 
分 纤维 多 孔 材 料 和 颗粒 状 松散 填充 材料 ; 
按 孔 隙 的 形状 ,分 细胞 状 多 孔 材 料 和 内 部 
连通 的 多 孔 材 料 。 生 产 工艺 主要 有 压制 
成 形 后 烧结 和 不 经 压制 直接 烧结 两 种 。 
具有 良好 的 力学 强度 和 硬度 ,化 学 性 能 稳 
定 , 孔 径 分 布 较 均 匀 , 用 于 过 滤 、 分 离 、 催 
化 \ 保 温 、 吸 声 、 传 感 以 及 生物 植 人 材料 
等 。 其 中 多 孔 陶 瓷 用 得 较 多 。 

颗粒 材料 ”一 般 指 粒 径 范 围 在 0.1 ~ 


1 000 微米 的 粉末 。 以 此 为 原料 ,经 成 形 和 
烧结 等 工艺 ,可 以 得 到 所 需 形 状 和 具有 优 
良性 能 的 材料 及 制品 , 且 不 需 切削 或 只 需 
少量 切削 ,不仅 广 泛 用 于 结构 部 件 ,还 大 
量 用 于 各 种 功能 元 器 件 。 可 用 来 改善 基 
体 材料 的 性 能 , 称 “颗粒 增强 体 "。 随 着 颗 
粒 进一步 细 化 ,表面 效应 \、 体 积 效应 、 量 子 
尺寸 效应 等 不 断 增 强 , 会 使 颗粒 获得 一 些 
特殊 的 性 质 , 此 时 颗粒 称 为 纳米 粉末 ,又 
称 为 超 微粉 或 超 细 粉 ,可 用 于 催化 、 医 药 、 
滤 光 、 磁 介质 、 光 吸收 以 及 新 材料 等 许多 
领域 。 

纤维 材料 ”长度 通常 比 直径 大 1 000 倍 
以 上 ,而 直径 约 为 几 微 米 或 几 十 微米 的 材 
料 。 大 多 数 是 有 机 高 分 子 材料 ,包括 人 造 
纤维 (如 黏 胶 纤维 、 醋 酯 纤维 . 铜 氨 纤 维 
等 ) ,合成 纤维 ( 如 聚 酯 纤维 、 聚 酰胺 纤维 、 
聚 丙 烯 且 纤 维 等 ) 天 然 纤 维 (如 棉花 、 麻 、 
羊毛 .看 丝 等 ) ,其 中 人 造 纤维 与 合成 纤维 
统称 “化 学 纤维 " ; 少 部 分 是 无 机 纤维 , 包 
括 玻 璃 纤维 \ 硼 纤维 、 氧 化 铝 纤维 \ 碳 化 硅 
纤维 \ 碳 纤维 等 。 在 生产 和 生活 上 已 获 广 
泛 应 用 ,尤其 是 用 于 纺织 的 纺织 纤维 ( 如 
聚 酯 纤维 、 棉 纤维 、 蚕 丝 等 ) 和 用 于 制造 复 
合 材料 的 增强 纤维 ( 如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 
聚 酰 胺 纤维 等 ) 。 

晶体 材料 具有 长 程 有 序 结构 的 固体 
材料 。 包 括 金属 与 合金 ,大 部 分 无 机 非 金 
属 材料 (如 氧化 物 \ 碳 化 物 、 氮 化 物 等 ) ,以 
及 少数 高 分 子 材料 。 

单 晶 材 料 由 一 个 晶体 组 成 的 材料 。 
其 中 没有 蝇 界 ,各 处 的 品格 结构 和 晶体 学 
取向 保持 一 致 。 许 多 单 唱 不 仅 是 美丽 的 
珍品 ,而 且 具 有 特殊 的 功能 。 自 20 世纪 初 
以 来 ,用 人 工 方法 制 成 了 单 晶 材料 ,研制 
了 一 大 批 对 科学 技术 发 展 起 着 重要 推动 
作用 的 人 工 晶 体 ,如 硅 \ 铸 、 红 宝石 \ 包 铅 
石榴 石 \ 饮 酸 锂 等 单 唱 。 人 工 单 唱 已 成 为 
光电 技术 探测 技术 等 领域 中 的 重要 基础 
材料 。 新 的 无 机 化 合 物 单 晶 的 合成 制备 
广 受 关注 ,金属 单 晶 、 有 机 单 晶 也 在 不 断 
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发 展 , 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 

非 日 材料“ 亦 称 “无 定形 材料 "。 具 有 
短程 有 序 而 长 程 无 序 结构 的 固体 材料 。 
一 类 亚 稳 态 材料 。 包 括 多 数 高 分 子 材料 
及 玻璃 等 原子 或 分 子 结构 较为 复杂 的 材 
料 。 其 中 玻璃 是 典型 的 非 晶 材料 ,因而 常 
把 玻璃 态 作为 非 晶 态 的 代名词 。 还 包括 
非 晶 金 属 . 非 晶 半 导体 以 及 非 晶 电 介质 、 
离子 导体 、 超 导体 等 。 非 晶 金 属 (或 称 “ 金 
属 玻 璃 ” ) 是 某 些 金属 合金 通过 熔 体 急 冷 、 
气相 沉积 \ 固 态 反 应 高 能 粒子 帮 击 等 方 
法 制 得 的 ,具有 独特 的 力学 性 能 、 磁 性 能 、 
电 性 能 和 耐 蚀 性 能 。 非 晶 半 导体 的 研究 
也 很 活跃 ,主要 用 于 太阳 能 电池 和 薄膜 场 
效应 器 件 等。 此 外 ,不 少 无 机 非 金 属 材料 
和 高 分 子 材料 是 晶体 与 非 晶体 的 混合 物 ， 
两 者 的 比例 取决 于 材料 的 组 成 及 制备 
a 

准 晶 材料 ”不 具 平移 周期 性 ,但 具有 长 
程 准 周期 性 平移 序 结构 的 材料 。 可 有 晶 
体 周期 性 所 不 能 允许 的 点 群 对 称 性 ,如 5、 
8 .10 .12 次 旋转 对 称 轴 。 可 认为 是 具有 特 
殊 结构 的 晶体 , 与 晶体 类 似 ,其 电子 衍射 
由 分 立 的 衍射 斑点 构成 。 最 初 在 铝 锰 合 
金 中 ,后 在 铝 铁 、 铝 铬 、 钛 镍 钒 . 钛 铁 、 锰 镍 
硅 等 合金 中 都 发 现 了 准 晶 的 存在 ,其 应 用 
研究 也 在 深入 开展 。 

导电 材料 ”@ 具有 优良 导电 性 能 的 材 
料 。 其 中 有 大 量 可 以 自由 移动 的 带电 粒子 ， 
因而 能 很 好 地 传导 电流 。 分 为 : (1) 电子 
型 的 ,如 铜 \ 铝 等 金属 材料 ; (2) 离子 型 的 ， 
如 食盐 水 一 类 的 电解 液 等 ;(3) 复 合 型 的 , 既 
发 生 电子 运动 ,又 发 生 离 子 运 动 ,如 充气 电 
子 管 中 的 游离 气体 等 。@ 通常 专 指 具 有 低 
电阻 率 [ (1.5~10) x10 飞 欧米] 的 金属 、 
合金 及 电工 用 碳 。 最 常用 的 有 铜 、 铝 及 其 
合金 。 

绝缘 材料 具有 极 高 电阻 , 即 极 不 容易 
传导 电 的 材料 。 天 然 的 金刚 石 , 大 部 分 陶 
次 云母 ,一 般 的 塑料 、 橡 胶 、 棉 花 、 丝 绸 等 
都 是 绝缘 材料 。 通 常情 况 下 不 导电 ,只 有 


在 施加 很 高 的 电压 时 才 有 可 能 击 穿 而 呈 
现 一 定 的 导电 性 。 纯 度 越 高 ,其 绝缘 性 越 
好 ; 若 存在 杂质 , 则 绝缘 性 能 降低 , 即 电阻 
下 降 (这 与 金属 导体 含有 杂质 时 电阻 升 高 
的 情况 相反 )。 因 绝缘 电 性 、 耐 电 性 等 性 
能 差别 ,种 类 很 多 ,用 途 广泛 。 

半导体 材料 室温 下 电导 率 介 于 导体 
与 绝缘 体 之 间 的 固体 材料 。 其 电导 率 随 
温度 升 高 而 增加 , 且 易 受 杂 质 含 量 与 热 、 
光 等 外 界 条 件 影响 。 需 有 高 的 背景 纯度 ， 
因而 需 进行 提纯 。 一 般 为 晶体 ,特别 是 单 
晶 ; 亦 有 非 唱 半导体 、 液 态 半 导体 。 主 要 
性 能 和 表征 参数 有 能 带 结构 、 带 际 、 载 流 
子 迁 移 率 、 非 平衡 载 流 子 寿命 .电阻 率 、 导 
电 类 型 \ 晶 向 、 缺 陷 的 类 型 和 密度 等 。 按 
化 学 成 分 ,分 元 素 半导体 、 二 元 化 合 物 半 
导体 、 多 元 合金 半导体 、 氧 化 物 半 导体 等 ; 
按 是 否 含 杂 质 , 分 本 征 半 导体 和 杂质 半 导 
体 ,后 者 又 可 按 导电 类 型 分 p 型 半导体 和 
n 型 半导体 。 是 制作 晶体 管 、 集 成 电路 、 电 
力 电子 器 件 、 光 电子 器 件 的 重要 材料 ,为 
现代 电子 和 信息 产业 的 基础 。 

起 导 材料 “ 亦 称 “ 超 导体 "。 具 有 超 导 
性 的 材料 。 超 导 性 的 含义 是 ,在 温度 和 磁 
场 都 小 于 一 定数 值 的 条 件 下 ,导电 材料 的 
电阻 和 体内 磁感应 强度 都 突然 变 为 零 。 
1911 年 荷兰 物理 学 家 卡 末 林 - 昂 内 斯 
( Heike Kamerlingh Onnes, 1853—1926 ) 
首先 发 现 汞 在 液 迄 温度 (4.2 开 ) 下 失去 
电阻 的 现象 ,并 称 之 为 “ 超 导 性 ”。 物 体 从 
正常 态 过 渡 到 超 导 态 时 的 温度 称 为 此 超 
导体 的 “临界 转变 温度 ”。1933 年 德国 物 
理学 家 迈 斯 纳 (Fritz Walther Meissner， 
1882 一 1974) 和 奥 森 费 耳 德 (Robert 
Ochsenfeld，1901 一 1993 ) 又 共同 发 现金 属 
处 在 超 导 态 时 体内 磁感应 强度 为 零 , 即 能 
把 原来 在 其 体内 的 磁场 排挤 出 去 ,该 现象 
称 " 迈 斯 纳 效 应 " 。 当 磁场 达到 一 定 强度 
时 , 超 导 性 将 被 破坏 ,该 磁场 限 值 称 "临界 
磁场 强度 " 。 由 于 需要 液 所 条 件 , 因 此 超 
导 材 料 的 应 用 受到 限制 。 1987 年 底 以 后 ， 
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发 现 了 氧化 物 超导体 ,临界 温度 约 可 达 
90 ~130 开 ,实现 了 能 在 液 氮 温度 (77 开 ) 
稳定 工作 的 超 导 材 料 , 引起 全 世界 的 关 
注 ,此 类 材料 称 “ 高 温 超导体 "。 现 正 继续 
寻找 可 在 室温 附近 工作 的 超 导 材 料 。 从 
长 远 看 , 超 导 材 料 在 强 电 应 用 (如 超 导 发 
电 、 输 电 、 储 能 、 核 磁 共振 ) ,弱电 应 用 ( 如 超 
导 探测 器 、 超 导 带 件 、 超 导 计 算 机 ) 和 抗 磁 
性 应 用 ( 如 磁悬浮 列车 、 轮 船 \ 潜 艇 、 核 磁 聚 
变 反应 堆 ) 等 方面 , 均 有 良好 的 发 展 前 景 。 

磁性 材料 通常 指 具 有 强 磁性 ( 铁 磁性 
或 亚 铁 磁 性 ) 的 物质 。 种 类 很 多 : 按 成 分 ， 
分 金属 磁性 材料 和 铁 氧 体 磁 性 材料 两 大 
类 ; 按 存在 状态 ,分 单 晶 、 多 晶 、 非 晶 和 薄 
膜 等 磁性 材料 ; 按 磁 特性 和 应 用 ,分 软 磁 、 
永 磁 、 磁 记录 和 矩 磁 、 旋 磁 、 压 磁 、 磁 光 等 材 
料 。 磁 性 器 件 利用 磁性 材料 的 磁 特 性 和 
各 种 特殊 效应 ,实现 信息 转换 \ 传 递 , 存 储 
等 功能 ,广泛 用 于 雷达 通信, 广播 .电视 、 
电子 计算 机 、 自 动 控制 、 仪 器 仪表 ,并 且 不 
断 向 新 领域 扩展 。 也 是 制造 发 电机 、 变 压 
器 等 机 电 产 品 的 重要 材料 。 

高 强度 材料 ” 泛 指 同类 材料 中 强度 ( 即 
材料 抵抗 外 应 力作 用 的 能 力 ) 高 于 一 般 水 
准 的 材料 。 有 的 具有 定量 指标 ,有 的 则 
无 , 依 材料 种 类 和 使 用 条 件 等 而 定 。 种 类 
很 多 。 金 属 材料 中 ,如 低 合金 高 强度 钢 、 
高 合金 超 高 强度 钢 、 高 强度 铝 合金 ,高 强 
度 钛 合金 等 ;无 机 非 金属 材料 中 ,如 高 强 
度 金刚 石 等 ;高 分 子 材料 中 ,如 高 强度 高 
模 量 纤维 等 。 

超 硬 材料 泛 指 具有 特别 高 硬度 的 块 
状 材料 或 涂 层 材料 。 如 金刚 石和 立方 氮 
化 硼 等 超 硬 晶体 (用 作 磨 料 时 ,可 称 " 超 硬 
磨料 ") ,又 如 以 碳化 物 、 硅 化 物 、 硼 化 物 、 
氮 化 物 为 基 的 金属 陶瓷 ,其 形态 可 以 是 块 
状 材料 ,也 可 以 是 通过 物理 气相 沉积 和 化 
学 气相 沉积 等 方法 沉积 在 基 材 表面 的 薄 
膜 或 涂 层 。 

耐 高 温 材料 无 统一 的 定义 , 泛 指 能 而 
受 高 温 处 理 或 在 高 温 条 件 下 能 正常 使 用 


的 材料 。 具 体 性 能 指标 依 材 料 种 类 和 使 
用 条 件 等 而 定 。 例 如 : 耐 高 温 的 钢 和 合 
金 , 基 本 要 求 是 有 良好 的 高 温 强度 及 与 之 
相 适 应 的 塑性 ,同时 有 足够 高 的 化 学 稳定 
性 ,典型 的 有 铁 素 体 型 耐 热 钢 、 奥 氏 体 型 
耐 热 钢铁 基 耐 热合 金 . 镍 基 耐 热合 金 等 ; 
高 温 陶 次 是 先进 陶瓷 中 发 挥 其 力学 、 热 
学 、 化 学 等 效能 的 材料 ,应 用 很 广 ; 耐 高 温 
高 分 子 材料 一 般 要 求 能 在 300 记 以 上 长 期 
使 用 时 基本 性 能 无 变化 ,要 求 树 脂 在 高 温 
下 热 稳定 不 分 解 和 不 熔 不 软化 。 典 型 的 
有 聚 酰 亚 胺 、 聚 醚 醚 酮 树脂 、 聚 葵 硫 醚 树 
等。 

能 源 材 料 在 开发 ,利用 新 能 源 和 提高 
传统 能 源 利 用 率 的 技术 中 起 着 关键 作用 
的 材料 。 用 于 能 源 转 换 、 储 能 能量 运输 
等 的 材料 。 典 型 的 新 能 源 材 料 , 如 太阳 能 
电池 材料 、 高 能 贮 氨 材 料 ` 反 应 堆 核能 材 

生物 材料 亦 称 " 生 物 医用 材料 "“ 生 
物 医学 材料 "。 用 于 与 生物 系统 匹配 , 修 
复 或 取代 生物 体内 的 组 织 和 器 官 以 及 增 
进 生 物 功能 的 材料 。 不 仅 要 有 良好 的 力 
学 ,加工 等 性 能 ,而 且 必 须 具 有 良好 的 生 
物 相 容 性 和 耐 生 物 老化 性 。 生 物 相 容 性 
包括 血液 相 容 性 和 组 织 相 容 性 ,不 引起 凝 
血 \ 溶 血 、 炎 症 \、 排 拒 、 致 癌 等 不 良 反 应 。 
耐 生 物 老化 性 是 指 材料 在 生物 体内 能 长 
期 稳定 使 用 ,不 发 生 质 变 或 性 能 恶化 。 按 
成 分 ,可 分 四 类 : (1) 生物 金属 材料 ,如 利 
用 金属 钛 、 钻 、 锟 、 乌 等 ,经 表面 氧化 膜 适 
当 改 性 ,用 作 人 工 骨 、 人 工 关 节 等 ;(2) 生 
物 无 机 非 金 属 材料 ,如 生物 玻璃 .生物 陶 
次 生物 水 泥 及 生物 玻璃 陶瓷 等 ,用 作 牙 、 
骨 、 关 节 等 硬 组 织 的 置换 修复 材料 ; 
(3) 生物 高 分 子 材料 ,可 用 来 制作 软组织 
和 脏 器 ,如 人 工 心 脏 瓣 膜 、 人 工 肺 、 人 工 
肾 、 人 工 血液 人 工 血 管 、 人 工 皮肤 等 ,此 
外 还 在 生物 相 容 性 表面 材料 、 高 分 子 药 
物 、 生 物 催化 剂 . 生 物 传 感 器 等 方面 有 广 
泛 而 重要 的 应 用 ; (4) 生物 复合 材料 , 即 


通过 多 种 材料 的 复合 ,不 仅 能 满足 结构 的 
要 求 又 可 提供 单 种 材料 不 具备 的 功能 。 

信息 材料 用 于 实现 信息 的 传输 、 探 
测 存储 运算 .处理 和 显示 的 材料 。 是 信 
息 技 术 和 信息 产业 发 展 的 基础 和 先导 。 
按 功能 ,分 信息 探测 材料 (如 用 来 制造 各 
种 传感器 的 材料 ) 信息 传输 材料 (如 制造 
光 导 纤维 的 石英 ) \ 信 息 存 储 材 料 ( 如 磁 存 
储 的 三 氧化 二 铁 ) 信息 处 理 材料 (如 制造 
集成 电路 的 硅 ) 等 。 进 入 21 世纪 ,以 光 
子 . 电 子 相 结合 的 光电 子 信息 载体 为 主 的 
信息 时 代 已 经 开始 ,相应 的 光电 信息 材料 
受到 广泛 关注 。 

建筑 材料 ”建筑 物 所 用 各 种 材料 的 统 
称 。 传 统 建筑 材料 主要 有 钢铁 、 石 材 、 混 
凝 土 . 砖 瓦 、 陶 次 ,木材 、 玻 璃 .塑料 等 。 为 
适应 建筑 业 对 材料 提出 的 越 来 越 高 的 要 
求 , 具 有 轻 质 高 强 和 各 种 功能 的 新 型 建筑 
材料 不 断 被 开发 出 来 ,包括 各 种 墙 体 材 
料 、 防 水 密封 材料 \ 保 温 隔 热 材料 和 装饰 
装修 材料 等 ,在 环保 ` 节 能 .省 材 、 抗 震 、 改 
善 建筑 功能 等 方面 是 传统 建筑 材料 无 法 
比拟 的 ,呈现 出 良好 的 发 展 前 景 。 

航空 航天 材料 用 于 航空 航天 飞行 器 
上 的 材料 。 飞 行 器 的 工作 条 件 十 分 复 
杂 , 性 能 要 求 非常 严格 。 对 航空 用 结构 
材料 ,主要 性 能 要 求 是 耐 高 温 、 高 比 强 
度 \ 抗 疲劳 、 耐 腐蚀 等 ;对 航天 用 结构 材 
料 , 主 要 性 能 要 求 是 高 比 刚度 、 高 比 强 
度 , 低 放 气 、 尺 寸 稳 定 \ 必 要 的 导电 导热 
性 等 。 所 用 的 材料 有 高 性 能 铝 合金 和 詹 
合金 , 超 高 强度 钢 、 高 温 合金 、 烧 蚀 防 热 
材料 \ 先 进 复合 材料 等 。 除 结构 材料 外 ， 
还 有 一 系列 功能 材料 ,如 各 种 先进 的 仪 
器 仪表 和 功能 器 件 材料 ,以 及 涂 层 材料 、 
喇 热 材料 、 透 明 材 料 \、 阻 尼 材 料 、 密 封 材 
料 .润滑 材料 ,黏合 剂 材料 等 。 飞 行 器 对 
战略 高 技术 材料 提出 了 很 高 的 要 求 ,一 
些 关 键 性 航空 航天 材料 达到 的 最 新 性 能 
水 平 往往 是 当前 所 具有 的 最 高 材料 性 能 
的 标志 。 


天 然 材料 自然 存在 或 产生 的 材料 。 例 
如 天 然 橡胶 ,是 由 橡胶 树 、 橡 胶 草 等 植物 
中 取得 的 乳胶 经 加 工 而 制 成 。 分 有 机 与 
无 机 两 大 类 : 天 然 有 机 材料 如 木材 、 鼻 丝 、 
天 然 橡胶 等 ,由 生物 体制 造 出 来 ;天 然 无 
机 材料 如 石墨 、 金 刚 石 、 石 灰 石 \ 金 等 ,是 
在 地 球 岩 层 中 挖掘 出 来 的 。 

人 造 材料 亦 称 "合成 材料 "。 不 同 天 
然 材料 经 人 为 方法 加 工 后 获得 的 材料 。 
物质 与 原 天 然 材 料 不 同 。 如 塑料 、 陶 瓷 、 
玻璃 、 人 造 革 、 人 造 纤维 等 。 

传统 材料 ”过 去 长 时 间 传 承 下 来 的 材 
料 。 例 如 传统 陶瓷 ,是 采用 黏土 \ 长 石 \ 石 
英 等 无 机 非 金属 天 然 矿 物 为 原料 ,经 粉 
碎 \ 混 合成 形 \ 干 燥 \ 烧 成 等 传统 工艺 制 
成 的 陶 资 。 

新 型 材料 亦 称 "先进 材料 "。 新 开发 
并 正在 发 展 的 .具有 优异 性 能 的 材料 。 是 
新 技术 发 展 的 物质 基础 和 先导 。 例 如 新 
型 陶 疙 ,与 传统 陶瓷 不 同 ,是 以 精制 的 高 
纯 、 超 细 的 人 工 合成 无 机 化 合 物 为 原料 ， 
并 采用 精密 控制 的 制备 工艺 而 获得 优异 
性 能 的 陶瓷 。 

先进 材料 ” 即 “ 新 型 材料 ”。 

纳米 材料 ”尺寸 处 于 0. 1 ~ 100 纳米 范 
围 内 的 纳米 颗粒 以 及 由 它们 构成 的 .具有 
优异 性 能 的 固体 材料 。 广 义 指 在 三 维 空 
间 内 至 少 有 一 维 处 于 纳米 尺度 范围 以 及 
由 它们 作为 基本 单元 构成 的 ,具有 优异 性 
能 的 固体 材料 。 按 维 数 可 分 四 类 : (1) 堆 
维 , 指 在 空间 上 三 维 尺寸 均 处 于 纳米 尺度 
的 材料 ,如 纳米 颗粒 量子 点 和 原子 团 簇 
(2) 一 维 , 指 在 空间 上 二 维 尺 寸 均 在 纳米 
尺度 的 材料 ,如 纳米 丝 \ 纳 米 棒 和 纳米 管 
等 ;(3) 二 维 , 指 在 空间 上 一 维 尺寸 均 在 
纳米 尺度 的 材料 ,如 纳米 薄膜 、 多 层 膜 和 
超 品格 等 ;(4) 三 维 , 指 由 纳米 基本 单元 
组 成 的 纳米 结构 和 纳米 块 体 材 料 等 。 由 
于 基本 单元 尺度 至 少 有 一 维 为 纳米 量 
级 , 故 具 有 独特 的 量子 尺寸 效应 和 界面 
效应 ,有 大 的 表面 积 , 表现 出 特殊 的 力 


过 到 总 _ 类 


学 、 磁 学 .电学 ,热学 .光学 和 生物 学 等 性 
能 。 是 纳米 技术 的 基础 ,在 复合 材料 、 信 
息 技 术 、 半 导体 \、 微 型 器 件 \、 生 物 医学 等 
各 个 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 如 何 控 
制 微 结构 和 品质 ,是 纳米 材料 研究 中 的 
一 个 关键 问题 。 

仿生 材料 ”模仿 天 然 生物 的 结构 特点 
和 功能 特性 而 开发 的 材料 。 可 具有 自 组 
装 、 自 诊断 、 自 修复 等 功能 ,在 许多 工程 
或 产品 中 起 着 重要 的 作用 。 例 如 ,树木 
表面 受 损 后 ,其 内 部 会 分 刻 出 一 种 黏液 
填充 到 损伤 的 缺口 上 ,黏液 固化 后 在 表 
面 形 成 坚硬 的 物质 ,实现 自 愈合 。 仿 此 ， 
可 在 人 造 材料 中 加 入 一 些 容 易 扩 散 的 元 
素 或 物质 , 当 材 料 表面 出 现 微细 裂纹 时 ， 
扩散 元 素 或 物质 到 达 有 裂纹 处 ,实现 自修 
复 。 仿 生 材 料 的 自 诊断 可 通过 材料 表面 
组 分 或 结构 的 变化 所 产生 的 信号 而 进 
行 。 现 代 微 小 传感器 、 微 电子 芯片 及 计 
算 机 技术 的 发 展 ,为 仿生 材料 的 开发 创 
造 了 良好 的 条 件 。 

智能 材料 亦 称 "机 敏 材料 "。 模 仿生 
命 系统 ,同时 具有 感知 、 反 馈 和 响应 三 种 
功能 的 材料 。 它 把 传感器 或 敏感 元 件 与 
材料 结合 在 一 起 ,使 材料 具有 生物 的 高 
级 功能 , 即 在 感知 外 界 环境 或 内 部 状态 
变化 时 ,通过 反馈 机 制 ,实时 改变 材料 自 
身 的 某 些 性 能 ,以 适应 外 界 环境 或 内 部 
状态 的 变化 ,或 实现 自 诊 断 、 自 调节 、 自 
恢复 等 功能 。 构 成 智能 材料 的 基本 组 元 
有 压 电 材 料 、 形 状 记忆 材料 、 光 导 纤 维 、 
电 或 磁 流 变 液 、 磁 致 伸缩 材料 和 智能 高 
分 子 材料 等 。 

机 敏 材料 ” 即 “ 智 能 材料 ”。 

工程 材料 ”用 于 机 械 、 车 辆 、 船 舶 、 建 
筑 、 化 工 、 能 源 、 仪 器 仪表 、 航 空 航天 等 工 
程 领域 中 的 材料 。 用 来 制造 工程 构件 和 
机 械 零件 。 

环境 友好 材料 亦 称 " 生 态 环境 材料 ”、 
“环境 协调 性 材料 ”。 兼 具 满 意 的 使 用 性 
能 和 相对 较 小 的 能 耗 ,并 且 从 制造 、 使 用 、 


废弃 到 再 生 的 全 寿命 周期 中 具有 与 生态 
环境 的 协调 性 ,或 具备 净化 和 修复 环境 功 
能 的 材料 。 是 为 保持 与 环境 协调 、 考 虑 社 
会 可 持续 发 展 而 提出 的 材料 研究 理念 。 
主要 研究 内 容 有 : (1) 兼 具 良 好 的 使 用 性 
能 和 较 高 资源 利用 率 , 且 对 生态 环境 无 副 
作用 的 材料 ,如 天 然 材 料 、 仿 生 材 料 、 绿 色 
包装 和 生态 建材 等 ;(2) 生物 降解 材料 ; 
(3) 材料 再 生 及 循环 利用 ; (4) 降低 环境 
负荷 性 的 材料 加 工 工艺 和 技术 ; (5) 环境 
工程 材料 ; (6) 材料 的 环境 负荷 评价 ; 
(7) 制定 实施 环境 友好 材料 的 教育 计划 
及 相关 的 行政 法 规 。 

软 物质 ”形态 处 于 固体 与 理想 流体 之 
间 的 物质 。 一 般 由 大 分 子 或 基 团 ( 固 、 液 、 
气 ) 组 成 ,如 液晶 、 聚 合 物 、 胶 体 、 膜 泡沫 、 
颗粒 物质 .生命 体 等 ,在 自然 界 . 生 命 体 、 
日 常生 活 和 生产 中 广泛 存在 。 主 要 特征 
是 没有 像 金属 、 半 导体、 陶瓷 等 那样 的 硬 
结构 ,在 外 界 (如 温度 、 压 力 等 ) 的 微小 作 
用 下 都 能 作出 相对 显著 的 反应 和 变化 。 
运动 和 行为 易 受 随 机 涨 落 的 影响 , 焙 变 对 
软 物质 状态 的 变化 起 着 至 关 重要 的 作用 。 
胶体 .聚合 物 和 表面 活性 剂 ( 如 胶 束 、 微 乳 
剂 \ 液 晶 ) 三 个 互补 的 领域 以 及 软 物 质 在 
液晶 显示 器 .智能 材料 等 方面 的 应 用 正在 
深入 研究 中 。 

材料 表征 ”通过 各 种 物理 、 化 学 等 测试 
方法 ,揭示 和 确定 材料 的 结构 特征 。 利 用 
光束 、 电 子 束 或 其 他 粒子 与 样品 的 相互 作 
用 ,产生 表征 材料 结构 特征 的 各 种 信息 ， 
从 而 给 出 形 貌 \ 成 分 和 结构 的 丰富 资料 。 
是 材料 表征 的 主要 方法 。 

材料 设计 依据 积累 的 经 验 、 归 纳 的 实 
验 规律 和 总 结 的 科学 原理 ,利用 计算 机 等 
工具 , 按 预 定性 能 等 要 求 ,设计 材料 的 组 
分 和 结构 以 及 工艺 方法 和 参数 ,以 制备 所 
期 望 的 材料 。 传 统 上 ,材料 设计 主要 是 根 
据 经 验 和 试验 的 归纳 分 析 进 行 的 ,需要 花 
费 较 多 的 人 力 、 物 力 和 时 间 , 并 且 会 受到 
各 种 条 件 的 限制 而 难以 获得 最 佳 的 结果 。 


随 着 基础 学 科 的 发 展 和 各 种 先进 分 析 仪 
器 的 诞生 ,特别 是 人 工 智 能 数据库 和 知 
识 库 ,专家 系统 以 及 计算 机 模拟 等 技术 的 
发 展 ,材料 设计 的 理念 和 方法 发 生 了 深刻 
的 变化 ,一 种 不 同 于 传统 设计 的 计算 设计 
正在 逐步 形成 ,代表 了 一 种 重要 的 发 展 方 
向 。 现 代 材 料 设计 ,不 仅 考虑 性 能 和 经 济 
环境 等 要 素 。 其 中 ,一 项 重大 课题 是 材料 
的 全 寿命 周期 成 本 及 其 控制 。 


结晶 学 亦 称 " 唱 体 学 "。 研 究 晶 体 的 
学 科 。 诞 生 于 17 世纪 下 半 叶 。 早 期 只 
作为 矿物 学 的 一 个 分 支 ,以 研究 天 然 矿 
物 晶 体 的 外 部 性 质 为 主 。 至 19 世纪 才 
成 为 一 门 独立 的 学 科 。 其 研究 对 象 包括 
一 切 天 然 形成 和 人 工 合成 的 晶体 ,也 包 
括 准 晶体 。 主 要 研究 晶体 的 发 生 与 成 
长 ,几何 外 形 内 部 结构 .表面 性 质 、 物 理 
性 质 以 及 化 学 组 成 同 晶体 结构 和 各 项 性 
质 之 间 的 关系 等 。 运 用 结晶 学 知识 ,可 
以 阐释 晶体 的 各 种 现象 ,性质 和 规律 ,并 
指导 对 晶体 的 利用 \ 改 性 和 晶体 的 人 工 
培养 。 是 材料 科学 、 金 属 学 、 矿 物 学 、 化 
学 、 固 体 物 理学 等 一 切 涉及 晶体 之 学 科 
的 重要 基础 。 

晶体 学 ” 即 “结晶 学 ”。 

几何 结晶 学 ” 亦 称 “ 几何 晶 体 学 ”"。 研 
究 晶体 在 其 生长 过 程 中 所 自发 形成 的 几 
何 多 面体 外 形 及 其 各 种 要 素 ( 如 晶 面 . 唱 
棱 等 ) 间 的 几何 关系 与 规律 的 学 科 。 是 结 
品 学 的 一 个 经 典 分 支 。 

几何 晶体 学 即 “ 几 何 结晶 学 ”。 

晶体 ”原子 (或 离子 分子) 在 三 维 空间 
呈 周 期 性 有 序 排列 , 即 存在 长 程 有 序 结构 
的 物质 。 具 有 下 列 通 性 : (1) 各 有 固定 的 
熔点 ;(2) 各 向 异性 , 即 晶体 的 力学 和 物 
理性 质 随 观测 方向 而 变化 ;(3) 对 称 性 ， 


材料 科学 基础 | | 


水 晶 晶 体 


即 一 定 的 宏观 性 能 在 不 同方 向 上 有 规律 
也 重复 出 现 ;(4) 唱 面 角 守 恒定 律 , 即 不 
同 的 晶体 其 晶 面 间 都 会 有 一 组 特征 的 来 
角 ;(5) 解 理性 , 即 晶体 在 外 力作 用 下 破 
碎 时 会 沿 一 个 或 几 个 具有 确定 方位 的 晶 
面 臂 裂 开 来 ;(6) 自 范 性 , 即 发 育 良好 的 
单 晶体 均 以 平面 作为 它 与 周围 物质 的 界 
面 , 呈 现 出 凸 多 面体 外 形 。 分 布 极 广 , 绝 
大 多 数 金属 \ 矿 物 、 陶 瓷 以 至 冰雪 、 食 盐 、 
青霉素 、 蛋 白质 等 都 属于 晶体 的 范畴 。 
已 知 最 大 的 单个 晶体 长 约 50 米 ,而 最 小 
的 晶体 则 属于 亚 微米 尺度 。 有 时 晶体 一 
词 也 用 于 专 指 具 天 然 规则 外 形 的 结晶 多 
面体 ,而 称 未 表现 出 多 面体 外 形 的 晶体 
颗粒 为 “ 品 粒 ”。 

晶体 结构 ” 唱 体 中 原子 (或 离子 分子) 
在 三 维 空间 的 具体 排列 方式 。 材 料 的 性 
质 与 晶体 结构 有 关 。 研 究 和 控制 晶体 结 
构 , 对 制造 和 使 用 材料 ,以 及 开发 新 材料 
均 具 有 重要 意义 。 

空间 点 阵 ”一 种 表征 晶体 内 部 结构 中 
的 原子 (或 离子 分 子 ) 在 三 维 空间 排 布 
规律 性 的 几何 图 形 。 由 无 限 数 有 规律 地 
在 三 维 空间 成 周期 性 平移 重复 排 布 的 几 
何 点 ( 称 “ 阵 点 ” ) 组 成 ,其 中 规定 每 个 几 
何 点 周围 的 情况 是 完全 相同 的 。 通 常 当 
作 “ 空 间 格子 ”的 同义词 。 在 实际 晶体 
中 ,由 于 组 成 晶体 的 原子 (或 离子 分子) 
及 其 排列 的 方式 不 同 ,可 能 存在 的 晶体 
结构 有 无 限 多 种 ,这 样 不 便于 对 其 规律 
进行 全 面 的 系统 性 研究 。 为 此 ,19 世纪 ， 
法 国 结晶 学 家 布 拉 维 ( Auguste Bravais， 


1811 一 1863 ) 提出 了 这 一 学 说 ,并 用 数 
学 方法 求 出 所 有 晶体 可 能 存在 的 空间 点 
阵 类 型 共有 14 种 ,参见 “ 布 拉 维 空间 
格子 ”。 

空间 格子 ” 亦 称 “ 正 格子 ”。 表 征 品 体 
内 部 结构 中 ,原子 或 离子 在 三 维 空间 作 周 
期 性 平移 重复 排 布 之 规律 性 的 一 种 抽象 
的 平行 六 面体 格子 状 的 几何 图 形 。 由 连接 
空间 点 阵 中 不 在 同一 平面 内 的 三 组 直线 点 
阵 , 而 将 三 维 空间 划分 成 无 限 数 相 同 且 平 行 
午 置 的 平行 六 面体 格子 而 成 (此 时 改称 阵 点 
为 “ 结 点 "或 “ 格 点 ”")。 同 一 空间 点 阵 可 因 
选 联 不 同 的 直线 点 阵 而 划分 出 不 同形 状 的 
平行 六 面体 格子 。 如 所 划分 出 的 平行 六 面 
体 仍 保持 整个 空间 点 阵 固 有 的 对 称 性 , 且 由 
后 者 所 决定 的 直角 关系 为 最 多 而 体积 又 为 
最 小 者 , 特 称 为 “单位 平行 六 面体 ”, 它 与 对 
应 的 实际 晶体 结构 中 的 “单位 唱 胞 " 相当 。 
参见 “ 布 拉 维 空间 格子 ”。 


空间 格子 


布 拉 维 空间 格子 ” 亦 称 “ 布 拉 维 点 
阵 ”, 旧 译 “ 布 喇 菲 点 阵 "。 在 与 晶体 相 
对 应 的 空间 格子 中 存在 的 彼此 有 本 质 区 
别 的 14 种 空间 格子 基本 类 型 。 因 系 法 
国 结晶 学 家 布 拉 维 于 1855 年 最 后 确定 ， 
故 名 。 它 们 由 空间 格子 之 单位 平行 六 面 
体 的 对 称 性 与 结 点 在 其 中 可 能 的 分 布 型 
式 来 决定 。 具 体 如 下 图 所 列 。 它 们 代表 
了 晶体 结构 中 的 原子 或 离子 在 三 维 空间 
成 周期 性 平移 重复 排列 的 14 种 基本 型 
式 , 同 时 也 是 晶体 结构 的 14 种 平移 群 
(晶体 结构 中 平移 对 称 变换 的 集合 所 构 
成 的 群 ) 的 几何 图 形 表示 。 
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14 种 布 拉 维 空间 格子 
1. 立方 原始 格子 2. 立方 体 心 格子 3. 立方 面 
心 格子 4. 六 方 及 三 方 原始 格子 5. 三 方 鞭 面 
体格 子 6. 四 方 原始 格子 7. 四 方 体 心 格子 
8. 正 交 原始 格子 9. 正 交 底 心 格子 10. 正 交 体 
心 格子 11. 正 交 面 心 格子 12. 单 斜 原始 格子 
13. 单 斜 底 心 格子 14. 三 斜 原始 格子 


布 拉 维 点 阵 ” 即 “ 布 拉 维 空间 格子 ”。 

晶 格 @ 亦 称 “ 蝇 架 "。 泛 指 晶 体 的 空 
间 格 子 这 一 几何 图 形 。 例 如 倒 易 晶 格 。 
@ 指 具 体 的 品 体 结构 。 例 如 离子 晶 格 、 氧 
化 钠 晶 格 等 。 

原 胞 因 唱 格 具有 周期 性 ,为 概括 整个 
晶 格 的 特征 而 选取 的 一 单位 体积 (平行 六 
面体 ) 的 重复 单元 。 有 两 种 : 若 只 要 求 反 
映 品格 的 周期 性 , 则 可 选取 最 小 的 重复 单 
元 , 结 点 就 在 顶 角 上 ,其 他 地 方 没有 结 点 ， 
称 “ 固 体 物理 学 原 胞 ” ;在 结晶 学 上 ,为 同 
时 反映 晶体 的 对 称 性 和 周期 性 , 则 未 必 选 
取 最 小 的 重复 单元 , 结 点 既 可 在 顶 角 上 ， 
也 可 在 体 心 和 面 心 上 , 称 “结晶 学 原 胞 ”， 
通常 亦 称 " 唱 胞 ”。 

晶 胞 见 “ 原 胞 "。 

晶 胞 参数 ”表征 每 种 晶体 各 自 品 胞 之 
形状 、 大 小 的 一 组 参数 。 包 括 单位 晶 胞 这 
一 平行 六 面体 的 三 组 棱 长 a.b、c 及 棱 间 交 


角 a.\B 和 YY。 由 于 晶体 的 对 称 性 决定 了 以 
上 6 个 参数 间 可 能 会 有 某 种 特定 的 关系 ， 
故 不 同 晶 系 晶体 本 身 之 特征 性 参数 的 个 
数 不 尽 相同 。 因 晶体 结构 的 唱 胞 参数 与 
其 对 应 空间 格子 的 单位 平行 六 面体 参数 
完全 一 致 , 故 唱 胞 参数 也 称 “ 唱 格 常数 ”。 

晶 格 常数 ” 即 “ 晶 胞 参数 ”。 

晶体 对 称 分 类 晶体 按 其 对 称 特性 所 
作 的 分 类 。 依 次 共 分 为 3 个 晶 族 ,7 个 唱 
系 (早先 只 分 为 6 个 晶 系 ,三 方 品系 只 作 
为 六 方 唱 系 的 一 个 亚 唱 系 出 现 ) .32 个 对 
称 型 (点 群 ) 和 230 个 空间 群 。 

晶 系 ”晶体 按 对 称 特 点 分 类 时 的 第 二 
级 类 别 。 结 晶 学 中 , 按 晶 胞 的 棱 边 长 度 a、 
bc 和 棱 边 夹 角 BY 关系 可 归纳 成 7 个 
唱 系 ( 见 表 ) 。 


体 心 立方 , 面 心 立 
方 ,简单 立方 


简单 正方 , 体 心 
正方 


简单 正 交 , 底 心 正 
交 , 体 心 正 交 , 面 
心 正 交 


cy Q = 


= 90° 


简单 六 方 


人 底 心 


晶 面 ”晶体 生长 过 程 中 自发 形成 而 包围 
晶体 表面 的 平面 。 两 晶 面 法 线 间 的 夹 角 称 
“ 面 角 "。 晶 面 实质 上 是 晶体 结构 中 相应 方 


向 上 的 最 外 层 原 子平 面 。 基 本 表现 为 平 
面 ; 当 在 放大 镜 或 显微镜 下 观察 时 , 常 可 见 
实际 上 微 有 四 凸 且 呈 与 晶体 本 身 对 称 性 相 
符 之 特定 形状 的 晶 面 花纹 。 

晶 面 符号 ”简称 " 面 号 "。 用 数字 符号 
的 形式 表达 晶 面 在 晶体 上 方向 的 符号 。 
历史 上 曾 有 多 人 各 自 设 计 了 不 同形 式 的 
晶 面 符号 ,而 以 米 氏 符号 为 国际 所 通用 。 

米 氏 符号 ” 亦 称 “ 米 勒 符号 ”。 国 际 上 
通用 的 一 种 晶 面 符号 。 因 由 英国 结晶 学 
家 米 勒 (William Hallowes Miller, 1801 一 
1880) 所 创 ， 故 名 。 设 晶体 上 某 一 晶 面 在 
三 个 结晶 轴 a 轴 、b 轴 、c 轴 上 的 截 距 依 次 
wo 08B、0C, 已 知 该 晶体 之 轴 率 (a 
轴 、b 轴 、c 轴 三 者 的 单位 长 度 之 比 ) 为 a: 


b: 6, 令 


和 
04 0B 0 
使 h: 大 :7 取 无 公约 数 的 整数 之 比 , 则 八 


k、1 称 为 该 晶 面 的 “ 米 氏 指数 ” ,或 通称 
“ 唱 面 指数 "。 将 晶 面 指数 依 序 连 写 并 置 
于 括 弧 内 , 写 为 (hkl) 形式 , 便 成 为 该 晶 面 
的 米 氏 符号 。 如 曲面 平行 于 某 个 结晶 轴 
时 ,对 应 的 该 米 氏 指数 值 必 为 0; 当 某 个 指 
数 为 负 值 ( 即 晶 面 截 对 应 的 结晶 轴 于 负 
端 ) 时 , 负 号 置 于 指数 的 上 方 ,例如 (210 ) 。 
在 同一 晶体 结构 中 相互 平行 的 晶 面 ,以 及 
空间 方位 虽 不 同 而 原子 排列 情况 相同 的 
曲面 都 属于 同一 唱 面 族 , 常 用 记号 { hkl| 表 
示 。 对 于 选取 四 个 结晶 轴 的 六 方 和 三 方 
晶 系 晶体 ,其 晶 面 符号 相应 地 由 依次 为 八 
hi、4 的 四 个 晶 面 指数 构成 ,其 中 指数 i 与 
结晶 轴 d 轴 相 对 应 ,而 米 氏 符号 即 为 
(hkil) , 且 其 前 三 个 指数 之 代数 和 必 为 0， 
例如 (5161) 等 。 

晶 面 指数 ” 见 “ 米 氏 符号 ”。 

晶 向 指数 ”通过 晶 胞 坐标 原点 作 一 直 
线 平行 于 该 晶 向 ,在 该 直线 上 取 任 意 一 点 
求 出 它 在 x、y、z 轴 上 的 坐标 值 (以 晶 格 党 
数 为 度量 单位 ) ,将 这 些 坐 标 值 化 成 互 质 


的 整数 比 &: v: w。 通 常 以 [ ww] 表示 。 例 
如 求 出 的 坐标 值 为 /3 ,1/2 ,1/4 , 则 晶 向 
指数 为 [463 ] 。 如 坐标 值 为 负 , 则 在 相应 的 
指数 上 加 一 负 号 。 在 晶体 中 原子 密度 相同 
的 晶 向 都 属于 一 个 晶 向 族 , 记 为 <ww >。 
例如 ,立方 晶体 中 [110] [011] 、[101] 等 品 
向 都 属于 <110 > 唱 向 族 。 

晶 面 间距 ” 相 邻 两 个 平行 晶 面 之 间 的 
距离 。 常 用 dk 表示 ,或 简写 为 d。 唱 面 
间距 越 大 , 唱 面 上 原子 的 排列 就 越 密集 ， 
晶 面 间距 最 大 的 晶 面 通常 是 原子 最 密 排 
的 晶 面 。 晶 面 族 | hkl| 指数 不 同 , 晶 面 间 距 
亦 不 相同 ,通常 是 低 指 数 的 唱 面 其 晶 面 间 
距 较 大 。dnk 与 |pkl 点 阵 常 数 (a,b,c) 之 
间 可 计算 得 到 一 定 的 关系 。 

晶 面 夹 角 ” 唱 面 法 线 的 夹 角 。 若 对 晶 
面 (hk ) 和 (hb ), 则 在 不 同 的 唱 系 
中 ,可 用 相应 的 公式 确定 其 夹 角 由 。 例 如 ， 
在 最 简单 的 立方 晶 系 中 ， 


hih, +kik, +lil 


VI 太 + .有 + 肌 + 

晶体 面 角 守 恒定 律 ”成 分 和 结构 相同 
的 各 个 晶体 ( 即 同一 品种 的 晶体 ) 相应 晶 
面 之 间 的 夹 角 恒 定 不 变 的 定律 。 通 过 测 
定 唱 面 角 ,可 以 获得 给 定 晶 体 所 有 品 面 在 
空间 的 对 称 配制 ,并 可 描绘 出 该 晶体 的 理 
想 外 形 。 对 研究 晶体 外 形 和 晶体 结构 分 
析 十 分 重要 。 

晶 带 平行 于 某 一 品 向 直线 的 所 有 晶 
面 的 组 合 。 该 直线 称 “ 品 带 轴 ”。 同 一 品 
带 的 晶 面 称 " 共 带 面 ” 。 可 用 唱 带 轴 的 唱 
向 指数 表示 。 例 如 ,[001 ] 晶 带 中 所 包括 
的 晶 面 有 (100)、(010) (110) (120) 等 。 
同一 晶 带 的 晶 面 ,其 晶 面 指数 和 晶 面 间距 
可 以 完全 不 同 ,但 它们 必须 都 与 晶 带 轴 平 
行 。 当 晶 带 轴 的 指数 为 [zww] 时 ,该 晶 带 
中 任何 一 个 唱 面 的 指数 (hk!) 都 必须 满足 
下 列 关系 式 : hu + 心 +mm =0。 该 公式 称 
“ 唱 带 定律 ”。 


cosg = 


晶体 对 称 性 ”晶体 结构 具有 的 对 称 特 
性 。 含 宏观 对 称 性 和 微观 对 称 性 。 若 一 
个 晶体 经 过 一 定 的 动作 后 能 恢复 原来 的 
状况 , 则 该 晶体 是 对 称 的 。 使 晶体 回 到 原 
来 状况 的 动作 称 “ 对 称 操作 "或 “对称 变 
换 ” ,在 对 称 操 作 中 所 凭借 的 几何 元 素 称 
“对 称 元 素 " 。 理 想 的 晶体 都 具有 一 定 的 
外 观 对 称 形态 ,这 源 自 点 阵 结 构 的 对 称 
性 。 但 绝 大 多 数 的 实际 晶体 由 于 生成 条 
件 的 限制 ,显示 不 出 外 观 对 称 形态 ,因而 
掩盖 了 晶体 的 内 在 规律 性 。 唱 体面 角 守 
恒定 律 的 发 现 , 使 人 们 可 以 深入 探索 晶体 
的 本 质 , 从 而 揭示 了 晶体 的 对 称 性 ,并 在 
此 基础 上 完成 了 对 各 种 晶体 的 分 类 , 即 3 
个 晶 族 .7 个 晶 系 、32 个 点 群 和 230 个 空 
间 群 。 

晶体 宏观 对 称 性 晶体 几何 外 形 的 对 
称 性 。 尤 指 品 体外 表面 晶 面 法 线 方向 的 对 
称 性 。 宏 观 对 称 操作 有 下 列 四 种 : (1) 反 
映 , 即 通过 晶体 中 心 的 一 个 假想 面 将 晶体 
分 成 互 为 镜面 反映 的 两 个 相等 部 分 ; 
(2) 旋转 , 即 晶体 中 心 有 一 条 假想 线 , 晶 
体 围 绕 该 直线 旋转 一 定 角度 后 ,晶体 的 相 
等 部 分 实现 重合 ; (3) 反 演 , 即 通过 晶体 
中 的 一 个 假想 点 ,任意 直线 的 等 距离 两 端 
必定 是 晶体 上 的 两 个 对 应 点 ,这 两 点 对 于 
中 心 点 是 方向 相反 ,距离 相等 的 ; (4) 旋 
转 反 演 , 系 旋转 与 反 演 的 复合 操作 , 即 转 
绕 一 定 的 旋转 轴 转 360°/n, 再 经 反 演 操 
作 , 几 何 体 与 原来 的 自身 重合 。 参 见 “ 品 
体 微观 对 称 性 ”。 

结晶 学 群 ”晶体 学 中 所 有 对 称 元 素 的 
集合 。 根 据 宏观 晶体 中 可 能 出 现 的 对 称 
元 素 种 类 以 及 组 合 原理 ,数学 上 可 以 推 叶 
出 宏观 晶体 中 对 称 元 素 组 合 的 类 型 只 有 
32 种 。 由 于 宏观 晶体 的 尺度 在 空间 上 是 
有 限 的 , 它 的 对 称 性 只 涉及 外 形 和 方向 的 
对 称 ,构成 一 个 结晶 多 面体 的 宏观 对 称 元 
素 必须 有 共 点 ,该 点 称 “ 点 群 中 心 ”, 因 此 
宏观 晶体 对 称 元 素 集合 而 成 的 结晶 学 群 
称 “ 点 群 "。 宏 观 晶 体 共有 32 种 点 群 。 其 
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表示 法 要 求 列 出 一 个 晶体 的 所 有 对 称 元 
素 , 并 且 规 定 了 各 对 称 元 素 的 书写 程序 。 
根据 点 群 中 有 无 高 次 轴 和 高 次 轴 的 多 少 ， 
可 以 把 晶体 划分 为 3 个 晶 族 : 无 高 次 轴 的 
属 低级 唱 族 ,只 有 一 根 高 次 轴 的 属 中 级 唱 
族 ,多 于 一 根 高 次 轴 的 属 高 级 晶 族 。3 个 
晶 族 又 可 根据 对 称 特点 划分 成 7 个 晶 系 : 
低级 晶 族 包 括 三 斜 \ 单 斜 和 正 交 3 个 晶 
系 ;中 级 晶 族 根据 点 群 中 一 根 高 次 轴 的 轴 
次 可 分 四 方 、 三 方 ,六 方 3 个 晶 系 ;高 级 品 
族 仅 有 1 个 等 轴 晶 系 。 

点 群 见 “ 结 晶 学 群 "(12 页 ) 。 

晶体 微观 对 称 性 ” 品 体内 原子 排列 的 
对 称 性 。 其 对 称 元 素 有 三 种 : (1) 平移 
轴 , 所 进行 的 对 称 操作 为 平移 ,其 行列 的 
结 点 间距 为 这 些 平移 轴 的 移 距 ,任何 一 个 
空间 点 阵 都 有 多 个 平移 轴 方 向 ,平移 轴 的 
集合 构成 了 晶体 的 平移 群 ; (2) 滑 移 面 ， 
所 对 应 的 是 反映 和 平移 的 复合 对 称 操作 ， 
在 操作 时 可 以 先 通过 某 一 平面 进行 反映 ， 
然后 在 此 平面 平行 方向 上 进行 平移 ,或 者 
先 平移 后 反映 ,该 平面 就 称 为 滑 移 面 ; 
(3) 螺旋 轴 , 所 对 应 的 是 旋转 和 平移 的 复 
合 对 称 操作 。 品 体 微观 对 称 性 与 宏观 对 
称 性 密 不 可 分 : 前 者 是 后 者 的 根源 ,后 者 
是 前 者 的 外 在 表现 ;一 个 晶体 的 宏观 对 称 
元 素 必然 在 微观 对 称 元 素 中 全 部 存在 ,而 
由 微观 对 称 元 素 进行 对 称 操作 组 合 ,可 导 
出 230 种 空间 群 , 它 决 定 了 所 有 理想 晶体 
的 内 部 结构 。 

空间 群 ”在 晶体 点 阵 结构 中 ,由 所 有 微 
观 对 称 元 素 组 合 的 对 称 群 。 可 导出 晶体 
共有 230 种 空间 群 。 它 存在 着 平移 操作 ， 
如 去 掉 空间 群 中 的 平移 因素 , 则 230 种 空 
间 群 就 赔 变 为 32 种 点 群 。 人 们 已 发 现 和 
制备 的 晶体 达 万 种 ,它们 多 数 集中 在 100 
种 左右 的 空间 群 中 ,最 常见 的 晶体 结构 约 
属于 30 多 种 空间 群 。 国 际 符号 和 熊 夫 利 
符号 是 空间 群 的 两 种 表示 法 。 

球体 密 堆积 模型 ”用 以 深入 了 解 金属 
晶体 和 典型 的 离子 晶体 结构 特征 的 一 种 


模型 。 该 模型 主要 基于 下 面 两 点 : (1) 典 
型 金属 晶体 和 离子 晶体 中 的 原子 和 离子 ， 
都 具有 或 接近 电子 云 呈 球形 分 布 和 无 方 
向 性 的 特性 ,可 视 为 具有 一 定 范围 的 球 
体 ;(2) 晶体 中 原子 或 离子 间 的 结合 可 看 
作为 球体 的 堆积 ,其 堆积 密度 越 大 ,系统 
的 势能 就 越 低 , 即 稳定 性 就 越 高 。 

面 心 立方 结构 ”一 种 典型 的 晶 格 。 该 
结构 的 晶 胞 每 个 角 上 和 面 的 中 心 都 有 一 
个 原子 。 具 有 这 种 结构 的 金属 有 Y 铁 、 
铝 、 铜 . 镍 、 金 . 银 、 铅 等 。 

体 心 立方 结构 ”一 种 典型 的 晶 格 。 该 
结构 的 晶 胞 的 角 和 中 心 处 各 有 一 个 原子 。 
具有 这 种 结构 的 金属 有 a 铁 、 铬 、 钼 \ 钨 、 
钒 \B 匆 等 。 

密 排 六 方 结构 ”一 种 典型 的 唱 格 。 其 
晶 胞 为 六 方 柱 体 ,12 个 角 上 各 有 1 个 原 
子 , 上 下 底面 中 心 各 有 1 个 原子 , 晶 胞 内 有 
3 个 原子 。 具 有 这 种 结构 的 金属 有 镁 、 锌 、 
钙 、 锅 等 。 

配 位 数 ”晶体 结构 中 每 个 原子 或 离子 
的 最 近邻 原子 或 异 号 离子 的 数目 。 连 接 
周围 这 些 配 位 的 原子 或 异 号 离子 的 中 心 
所 构成 的 多 面体 , 称 “ 配 位 多 面体 ” ,最 常 
见 的 是 配 位 八 面体 和 配 位 四 面体 。 配 位 
数 越 大 ,结构 越 致密 。 如 果 不 是 最 紧密 堆 
积 , 则 配 位 数 将 小 于 12。 面 心 立方 结构 和 
密 排 六 方 结构 的 配 位 数 都 为 12 ,后 者 严格 
地 说 ,应 写成 (6 +6), 即 6 个 原子 是 次 邻 
近 的 。 体 心 立方 结构 的 配 位 数 为 8。 

体 致密 度 ” 亦 称 “ 堆 积 系 数 ”。 一 个 晶 
胞 中 的 原子 体积 总 和 与 晶 胞 体积 之 比 。 
常用 kK, 表示。 计算 公式 为 K，= 
nV 原子 V8 胞 ;其 中 为 每 个 晶 胞 的 原子 
数 ,z 原 子 为 每 个 原子 的 体积 ,Va 和 为 晶 胞 
体积 。 例如 , 体 心 立方 结构 中 ,在 角 上 的 原 
子 为 8 个 所 共有 ,在 中 心 处 的 原子 为 该 晶 
胞 所 占有 , 即 每 个 晶 胞 的 原子 数 为 1/8 x 
8+1=2, 可 算出 该 结构 的 体 致 密度 为 
0.68。 同 样 ,可 算出 面 心 立方 结构 和 理想 
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密 排 六 方 结构 的 体 致密 度 都 为 0. 74。 

面 致密 度 ” 某 一 晶 面 内 原子 所 占 的 面 
积 与 该 晶 面 的 总 面积 之 比 。 以 Kt 表示 。 
在 同一 晶体 结构 中 ,不同 晶 面 族 的 面 致密 
度 是 不 同 的 。 

密 排 面 ” 某 一 晶体 结构 中 面 致密 度 最 大 
的 晶 面 。 面 心 立方 、 体 心 立方 、 密 排 六 方 的 
密 排 面 分 别 是 |111| 、|110| 、10001 | 。 

多 晶 型 性 改变 温度 或 压力 等 条 件 , 固 
体 可 从 一 种 晶体 结构 变 为 另 一 种 晶体 结 
构 的 特性 。 在 周期 表 中 有 40 多 种 元 素 具 
有 两 种 或 两 种 以 上 类 型 的 晶体 结构 。 不 
同 的 晶体 结构 ,其 性 质 也 明显 不 同 。 例 如 
石墨 和 金刚 石 都 属于 碳 , 但 因 它 们 的 晶体 
结构 而 具有 显著 不 同 的 性 质 。 又 如 铁 在 
101.3 千 帕 (1 大 气压 ) 下 , 低 于 912 人 为 体 
心 立方 结构 (a 铁 ) ,912 ~ 1 394 人 为 面 心 
立方 结构 (y 铁 ) ,高 于 1 394 忆 又 变 为 体 
心 立方 结构 (8 铁 ) 。 

原子 半径 研究 晶体 结构 时 ,通常 指 球 
体 密 堆 积 模型 中 相 切 两 球体 的 中 心 距 之 
半 。 根据 X 射线 测定 的 点 阵 常数 求 得 。 
并 非 固 定 不 变 , 而 是 与 结合 键 , 配 位 数 、 电 
子 结构 以 及 温度 、 压 力 等 因素 有 关 。 例 
如 ,室温 下 银 的 原子 半径 为 0.144 442 9 纳 
米 , 当 温度 升 高 1 蕊 时 则 变 为 0. 144 432 纳 
米 , 其 原因 是 原子 热 振 动 及 晶体 内 点 阵 缺 
陷 平衡 浓度 的 变化 。 

晶体 投影 ”表示 日 向 和 晶 面 取向 的 二 
维 投影 图 形 。 方 法 很 多 ,其 中 用 得 最 多 的 
是 球面 投影 和 极 射 投影 。 

球面 投影 一 种 晶体 投影 方法 。 设 想 
有 一 个 半径 比 晶 体 尺寸 大 得 多 的 参考 
球 ,晶体 置 于 参考 球 的 中 心 ,并 认为 所 有 
晶 向 和 晶 面 都 通过 球 心 。 晶 向 可 用 它 与 
球面 的 交点 ( 称 " 迹 点 ") 来 表示 。 唱 面 
可 有 两 种 表示 法 : 一 是 该 晶 面 的 法 线 与 
参考 球 的 交点 ( 称 “ 极 点 ") ;二 是 该 唱 面 
扩大 后 与 球面 的 交 线 (由 于 假定 各 晶 面 
都 通过 球 心 , 故 交 线 必 为 大 圆 ,此 圆 称 为 
晶 面 的 “ 面 痕 ”) 。 如 作出 所 有 晶 向 与 球 


面 的 交点 ,就 得 到 晶 向 的 球面 投影 。 如 
果 把 投影 球面 想象 为 一 个 布 满 经 纬度 网 
的 地 球 仪 , 便 可 通过 球面 上 的 经 纬度 表 
示 晶 向 迹 点 和 晶 面 极点 的 位 置 及 它们 之 
间 的 关系 。 

极 射 投影 ”一 种 晶体 投影 方法 。 将 球 
面 投影 再 投影 到 平面 上 去 。 其 原理 是 : 将 
光源 设置 在 球面 上 的 南极 点 ,投影 平面 设 
在 北极 点 ,并 且 与 南极 点 -北极 点 的 连 线 
相 垂直 ,南极 点 -北极 点 连 线 与 投影 平面 
的 交点 为 极 射 投影 中 心 。 赤 道 平 面 交 于 
球面 是 个 大 圆 , 其 极 射 投影 是 一 个 大 贺 
( 称 " 基 圆 ") ,其 圆心 就 是 极 射 投影 中 心 。 
北半球 极点 和 迹 点 的 极 射 投影 都 在 基 贺 
内 ,而 南半球 极点 和 迹 点 的 极 射 投影 都 在 
基 圆 外 。 由 于 任意 晶 面 法 线 和 晶 向 ,与 球 
面 的 交点 有 两 个 ,如 一 个 在 南半球 上 ，, 男 
一 个 必 在 北半球 上 , 故 用 北半球 极 射 投影 
就 不 会 遗漏 任何 晶 面 和 晶 向 。 球 面 投影 
所 表示 的 晶体 取向 、 唱 面 夹 角 测 定 以 及 晶 
体 绕 定 轴 的 旋转 等 ,通过 极 射 投影 ,可 便 
于 在 纸 面 上 操作 。 

标准 投影 ” 极 射 投影 的 一 种 。 在 作品 
体 的 极 射 投影 时 ,选择 某 个 对 称 性 明显 的 
低 指数 晶 面 作 投影 平面 ,然后 将 晶体 中 各 
个 晶 面 的 极点 都 投影 到 所 选择 的 投影 面 
上 。 立方 晶 系 中 , 因 唱 面 间 夹 角 与 点 阵 党 
数 无 关 , 故 所 有 该 晶 系 的 晶体 均 可 使 用 同 
一 组 标准 投影 ;但 对 其 他 品系 来 说 , 唱 面 
间 夹 角 与 轴 比 (点 阵 常数 之 间 的 比值 ) 有 
关 , 因 此 不 同 轴 比 的 晶体 ,即使 是 指数 相 
同 的 晶 面 ,其 夹 角 也 不 相等 , 即 每 种 轴 比 
的 晶体 都 有 自己 的 标准 投影 。 

正 格子 ” 即 “ 空 间 格 子 "。“ 倒 格子 "的 
对 称 。 参 见 “ 倒 格子 ”。 

倒 格 子 ” 亦 称 “ 倒 易 格子 "、“ 倒 易 点 
阵 "“ 倒 易 晶 格 ”"。“ 正 格子 "的 对 称 。 由 
空间 格子 ( 正 格子 ) 经 数学 变换 而 导出 的 
另 一 个 虚拟 的 对 应 空间 格子 。 设 一 唱 格 
的 基 矢 为 al as \a3 , 若 另 一 个 格子 的 基 矢 
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bi ‘by b3 与 它们 有 如 下 的 关系 : b, i 
;= {0 Ee (i = (1, 2, 3), 则 
称 以 (bi bs、b3) 为 基 矢 的 格子 ,是 以 
(al .az .a3 ) 为 基 矢 的 正 格子 的 倒 格子 。 
在 解决 有 关 固 体 问 题 时 ,特别 在 能 带 论 和 
晶体 衍射 中 , 倒 格 子 概念 十 分 重要 ,利用 
其 性 质 还 可 导出 许多 重要 的 晶体 学 关 
系 式 。 

结合 键 ”由 原子 结合 成 分 子 或 固体 的 
方式 和 结合 力 的 大 小 。 与 原子 结构 有 关 ， 
是 决定 材料 的 性 能 的 最 重要 的 结构 因素 
之 一 。 不 同 固体 有 不 同 的 结合 键 ,它们 在 
定性 上 具有 共同 的 普遍 性 质 , 而 在 定量 上 
却 是 不 同 的 。 

离子 键 ” 正 、 负 离子 结合 成 离子 化 合 物 
(离子 晶体 ) 的 相互 作用 。 碱 金属 与 秽 素 
原子 之 间 形 成 了 典型 的 离子 键 。 如 钾 和 
毛 ,前 者 容易 失去 最 外 层 一 个 电子 而 形成 
钾 的 正 离子 K* ,后 者 容易 接受 外 来 电子 
而 形成 毛 的 负离子 CI- 。 离 子 品 体 的 结 
合 能 较 大 ,因此 具有 结构 稳定 、 熔 点 高 、 硬 
度 高 .膨胀 系数 小 等 特性 。 

共 价 键 ” 原子 之 间 通 过 共用 电子 对 产 
生 结 合 的 相互 作用 。 即 相 邻 两 个 原子 各 
出 一 个 电子 相互 共用 ,使 最 外 层 形成 共同 
的 封闭 电子 壳 层 。 金 刚 石 是 共 价 键 结合 
的 典型 。 具 有 饱和 性 和 方向 性 两 个 特点 。 
共 价 结合 时 所 需 的 电子 数 应 等 于 原子 获 
得 满 壳 层 所 需 的 电子 数 , 若 原子 的 价 电子 
为 ,那么 应 建立 (8 - NW) 个 共用 电子 对 才 
能 达到 共 价 结合 。 共 价 结合 时 由 于 电子 
对 之 间 的 强烈 排斥 力 , 使 共 价 键 具 有 明显 
的 方向 性 。 各 种 共 价 晶体 的 结合 能 差异 
较 大 。 典 型 的 共 价 晶体 具有 熔点 高 .导电 
性 差 .硬度 高 等 特点 ,但 其 他 共 价 晶体 不 
一 定 具有 这 样 的 性 能 。 

金属 键 ” 在 金属 晶体 中 ,共有 化 的 价 电 
子 和 离子 实 之 间 的 相互 作用 。 离 子 实 是 
原子 失去 它 的 全 部 或 部 分 价 电 子 而 形成 


的 ,脱离 原子 的 价 电子 为 全 体 离子 实 所 共 
有 , 即 离子 实 * 沉 浸 ” 在 由 价 电子 组 成 的 电 
子 云 中 。 人 金属 键 没有 饱和 性 和 明显 方向 
性 , 故 金属 晶体 一 般 以 密 堆 积 的 方式 排 
列 。 金 属 晶体 的 结合 能 比 离子 晶体 和 共 
价 晶体 低 一 些 ,但 过 渡 金 属 的 结合 能 则 较 
大 。 纯 金属 除 错 等 少数 情况 外 ,通常 为 金 
属 键 。 合 金 因 组 元 的 多 样 性 ,结合 键 较 复 
杂 , 但 一 般 以 金属 键 为 主 ,其 他 占 次 要 地 
位 ,或 与 金属 键 混杂 在 一 起 。 

分 子 键 ” 亦 称 “ 范 德 瓦 尔 斯 力 ”"。 电 中 
性 的 原子 之 间 的 长 程 作用 力 。 其 来 源 有 
三 : (1) 偶 极 间 的 静电 力 , 由 极 性 分 子 (内 
部 正 、 负 电荷 的 中 心 不 重 合 ) 的 固有 偶 极 
和 矩 产生 ;(2) 诱导 力 , 由 诱导 偶 极 矩 产 生 ; 
(3) 色散 力 ,由 非 极 性 分 子 中 的 瞬时 侦 极 
矩 产生 。 上 述 三 种 力 的 占 比 视 相互 作用 
的 分 子 极 性 和 变形 性 而 定 : 极 性 越 高 ,更 
电力 的 作用 越 重要 ;变形 性 越 大 ,色散 力 
的 作用 越 重要 ;诱导 力 则 与 这 两 者 相关 。 
由 分 子 键 结合 而 成 的 分 子 晶 体 ,通常 硬度 
不 高 ,熔点 低 , 熔 解 热 和 蒸发 热 都 小 。 通 
过 分 子 键 结合 的 物质 ,结合 能 小 。 分 子 键 
是 气体 能 凝聚 成 液体 和 固体 的 原因 ,并 影 
响 凝 聚 态 的 某 些 物理 性 质 , 如 沸点 、 熔 点 、 
熔化 热 、 表 面 张力 、 粘 度 等 。 除 分 子 晶体 
外 ,在 离子 晶体 中 也 有 分 子 键 ,其 能 量 有 
时 可 占 晶 格 能 的 10 多 左右 。 对 许多 聚合 
物 的 结构 而 言 , 分 子 键 是 相当 重要 的 
因素 。 

氢 键 ”一 种 特殊 的 分 子 间 作用 力 。 其 
本 质 与 分 子 键 一 样 ,也 是 靠 原子 、 分 子 或 
原子 团 的 偶 极 吸引 力 结合 起 来 的 ,但 其 中 
的 氧 原子 起 了 关键 作用 。 氢 原子 难以 形 
成 离子 键 , 同 时 氧 原子 核 很 小 , 核 外 仅 有 
一 个 电子 , 当 与 电 负 性 很 大 的 原子 X 形成 
共 价 键 后 , 氨 的 电子 被 强烈 地 引 向 这 个 电 
负 性 很 大 的 原子 一 边 ,使 氢 原 子 核 暴露 ” 
出 来 , 氧 原子 中 质子 对 另 一 个 电 负 性 较 大 
的 原子 Y 表现 出 较 大 的 吸引 力 而 结合 ， 
而 形成 氢 键 。 此 时 若 有 第 三 个 负离子 再 
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要 与 该 氢 核 结合 ,就 要 受到 已 与 该 氢 核 结 
合 的 两 个 负离子 的 排斥 作用 ， 故而 不 能 实 
现 ,使 氢 键 具有 饱和 性 。 氢 键 可 以 表示 为 
X 一 H---Y , 式 中 实 线 为 共 价 键 ,虚线 为 氢 
键 ， 即 氧 与 X 原子 (或 原子 团 ) 为 共 价 键 结 
合 ,与 Y 之 间 为 氢 键 结合 ,X 与 Y 可 以 相 
同 或 不 同 。 水 或 冰 是 典型 的 氢 键 结合 。 
氧 键 比分 子 键 强 。 氢 键 在 带 有 
一 COOH 一 OH 一 NH2 原子 团 的 高 分 子 
聚合 物 中 经 常 出 现 ,在 一 些 生 物 分 子 如 
DNA 中 也 起 重要 作用 ,还 在 决定 水 的 性 质 
时 起 主导 作用 。 
”一 次 键 ”依靠 外 壳 层 电子 的 转移 或 共 
享 来 形成 稳定 电子 结构 的 作用 。 离 子 键 、 
共 价 键 、 金 属 键 属于 一 次 键 。 

二 次 键 ”依靠 原 子 之 间 偶 极 吸 引力 结 
合成 分 子 或 晶体 的 作用 。 分 子 键 和 氢 键 
属于 二 次 键 。 

合金 ”由 多 种 金属 元 素 ,或 金属 与 非 金 
属 元 素 所 组 成 的 .具有 金属 特性 的 物质 。 
由 两 种 元 素 构成 的 , 称 " 二 元 合金 ,由 三 
种 元 素 构成 的 , 称 “ 三 元 合金 ”, 依 次 类 推 。 
亦 可 根据 其 包含 相 的 数目 来 分 类 : 如 果 仅 
有 一 个 相 , 则 称 “ 单 相合 金 "; 若 由 两 个 或 
两 个 以 上 的 相 所 组 成 , 则 称 “多 相合 金 ”。 
纯 金属 因 其 性 能 的 局 限 性 ,不 能 满足 各 种 
使 用 要 求 。 例 如 , 纯 金 属 的 强度 通常 都 很 
低 ,不 适宜 用 作 结 构 材 料 。 因 此 ,工业 用 
的 金属 材料 多 半 是 合金 。 

相 ”系统 中 均匀 的 、 与 其 他 部 分 有 界面 
分 开 的 部 分 。 所 谓 均 匀 的 ,是 指 这 部 分 的 
成 分 和 性 质 从 给 定 范围 或 宏观 来 说 是 相 
同 的 ,或 是 以 一 种 连续 的 方式 变化 , 即 没 
有 突然 的 变化 。 多 相 系 统 必然 是 不 均匀 
的 ,在 相 界 处 有 物理 性 质 或 化 学 性 质 或 两 
者 兼 有 的 突变 。 例 如 ,在 一 个 包含 有 冰 和 
水 的 两 相 系统 中 , 其 物理 性 质 在 相 界 处 就 
有 突然 的 变化 。 

合金 相 “合金 中 结构 相同 ,成 分 和 性 能 
均一 ,并 以 界面 分 开 的 组 成 部 分 。 可 归纳 
为 两 种 基本 类 型 : 固溶体 和 中 间 相 。 按 其 


成 分 和 结构 特点 又 可 细 分 为 若干 具体 类 
型 : 固溶体 可 分 为 置换 固溶体 和 间 际 固 溶 
体 ;中 间 相 可 分 为 正常 价 化 合 物 \ 电 子 化 
合 物 \ 间 际 相 和 间隙 化 合 物 、 拓 扑 密 堆 相 、 
有 序 固 溶 体 等 。 

电 负 性 ”元素 在 与 其 他 元 素 形成 固 溶 
体 或 化 合 物 时 吸引 电子 能 力 大 小 的 量 
度 。 常 用 x 表示。 电 负 性 高 的 元 素 ,其 
原子 吸引 电子 的 能 力 强 。 例 如 , 钠 与 毛 
化 合成 氧化 钠 时 , 氯 很 容易 吸引 钠 的 外 
层 电子 , 即 氯 的 电 负 性 很 强 ,而 钠 的 电 负 
性 很 弱 。 一 个 元 素 的 电 负 性 相对 于 男 一 
个 元 素 而 言 。 为 了 应 用 方便 起 见 , 可 以 
规定 某 个 元 素 的 电 负 性 值 ,作为 比较 的 
标准 ,然后 求 出 其 他 元 素 的 电 负 性 值 。 
电 负 性 是 了 解 元 素 化 学 性 质 的 重要 参 
数 ,也 是 了 解 化 学 键 类 型 及 其 变异 的 重 
要 依据 。 在 合金 中 ,组 元 间 电 负 性 差 越 
大 ,表示 化 学 亲和力 越 强 , 就 越 倾向 于 生 
成 化 合 物 ;反之 , 则 容易 形成 固溶体 , 溶 


解 度 趋 大 。 
价 电子 浓度 ” 亦 称 “ 电 子 浓度 ”。 合 金 
中 各 组 成 元 素 的 价 电 子 数 总 和 与 原子 总 


数 的 比值 。 是 影响 固溶体 溶解 度 的 主要 
因素 之 一 。 用 e/a 表示 。 设 合金 由 mm 个 
组 元 形成 , i = 1,2,…, m;2; 为 组 元 i 的 原 
子 价 电子 数 ,C; 为 组 元 i 的 原子 百分数 , 则 


e/a = > Ci。 对 于 第 粗 族 组 元 来 说 , 规 


定 其 价 电子 数 为 零 而 其 他 组 元 的 价 电 子 
数 就 等 于 周期 表 中 的 族 数 。 

固溶体 ”以 某 一 组 元 为 溶剂 而 溶质 原 
子 溶 人 其 晶体 点 阵 中 所 形成 的 固态 溶 体 。 
基本 特征 有 : 点 阵 类 型 与 溶剂 的 点 阵 类 型 
相同 ;组 元 的 含量 可 在 一 定 范围 内 改变 而 
不 会 导致 其 点 阵 类 型 的 改变 ;结合 键 主要 
是 金属 键 ,具有 明显 的 金属 性 质 ; 具 有 微 
观 不 均匀 性 , 即 溶质 原子 的 分 布 在 宏观 上 
是 均匀 的 ,但 在 微观 上 并 不 均匀 ;许多 性 
质 随 溶质 原子 的 溶 入 而 发 生变 化 ,如 点 阵 
常数 强度、 硬度 等 。 按 溶解 方式 ,分 置换 
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固溶体 和 间隙 固溶体 两 种 类 型 。 

置换 固溶体 ”溶质 原子 置换 了 溶剂 点 
阵 结 点 上 的 部 分 原子 而 形成 的 固溶体 。 
例如 ,溶质 镍 溶 于 溶剂 铀 ,置换 了 铜 点 阵 
结 点 上 的 部 分 原子 而 形成 的 铜 镍 置换 固 
溶 体 。 金 属 与 金属 形成 的 固溶体 通常 是 
置换 式 的 。 

间隙 固溶体 溶质 原子 位 于 溶剂 点 阵 
的 间隙 中 而 形成 的 固溶体 。 例 如 ,在 铁 碳 
系 的 a 固溶体 中 , 碳 原子 位 于 铁 原 子 的 体 
心 立方 点 阵 的 八 面体 间 孙 中。 一般 金属 
与 非 金属 元 素 氨 、 硼 、 碳 、 氮 等 形成 的 固 溶 
体 都 是 间 际 式 的。 间隙 固溶体 的 固 溶 度 ， 
即 非 金属 溶质 的 极限 溶解 度 , 是 很 有 
限 的 。 

固 溶 度 ”固溶体 中 溶质 的 最 大 含量 。 
即 溶质 在 溶剂 中 的 极限 溶解 度 。 其 大 小 
及 随 温度 的 变化 直接 关系 到 合金 的 性 能 
和 热处理 行为 。 

初级 固溶体 ” 亦 称 “ 端 部 固溶体 "“ 边 
际 固溶体 ”。 与 相 图 端 部 相 邻 的 固溶体 。 
其 成 分 范围 包括 纯 组 元 。 通 常 所 说 的 固 
溶 体 就 是 指 初级 固溶体 。 

短程 序 参数 ”描述 固溶体 的 微观 不 均 
匀 性 的 一 个 参数 。 可 引入 用 ai 表示 。 定 
义 为 a; = 1 -ni/maCi, 式 中 ma 为 由 A、B 
组 元 构成 的 合金 成 分 中 A 原子 数 分 数 ,C; 
为 以 溶质 B 原 子 为 中 心 的 一 系列 同心 球面 
中 第 i 层 球 面 上 的 原子 数 ,ma C; 为 第 i 层 
球面 上 A 原子 数目 ,ni 为 第 i 层 球面 上 A 原 
子 的 平均 数目 。 当 固溶体 为 完全 无 序 分 布 
时 ,nj 应 等 于 ma Ci, 即 短程 序 参 数 为 零 ; 若 
n; > ma Ci, 短 程序 参数 为 负 , 表 明 A 原子 
与 异类 原子 相 邻 的 概率 高 于 无 序 分 布 , 即 
处 于 短程 有 序 状 态 ; 若 n; < mACi 时 , 短 
程序 参数 为 正 , 即 固溶体 处 于 同类 原子 相 
邻 概率 较 高 的 偏 聚 状态 。 

中 间 相 ”由 不 同 组 元 形成 的 合金 ,在 超 
过 固溶体 的 极限 溶解 度 时 形成 的 不 同 于 
各 组 元 晶体 结构 的 新 相 。 因 其 在 相 图 上 


的 位 置 总 是 位 于 中 间 , 故 名 。 性 能 有 明 
显 的 改变 ,但 原子 间 的 结合 方式 大 多 为 
金属 键 与 其 他 类 型 的 结合 键 相 混合 ， 
一 般 仍 保持 金属 特性 。 其 在 组 成 上 按 一 
定 或 大 致 一 定 的 原子 比 结合 起 来 ,可 用 
化 学 分 子 来 表示 , 称 “金属 间 化 合 物 ”, 但 
往往 不 符合 化 合 价 规律 。 有 许多 类 型 ， 
主要 有 电子 化 合 物 、 间 际 相 和 间隙 化 合 
物 .拓扑 密 堆 相 、 正 常 价 化 合 物 \ 有 序 固 
溶 体 。 

电子 化 合 物 ”中间 相 的 一 种 。 由 一 价 
金属 金 \ 银 \ 铜 \ 锂 \ 钠 或 过 渡 族 金属 ,与 二 
至 五 价 金属 结合 而 形成 。 不 遵从 原子 价 
规律 ,但 唱 体 结构 与 价 电子 浓度 有 一 定 的 
对 应 关系 , 故 决定 其 稳定 性 的 主要 因素 是 
价 电子 浓度 。 但 其 他 因素 如 组 元 的 原子 
半径 和 电化 学 性 质 等 ,对 其 也 有 影响 ,可 
使 少数 电子 化 合 物 的 结构 出 现 例外 。 电 
子 化 合 物 的 成 分 可 有 一 定 的 变化 ,形成 以 
电子 化 合 物 为 基 的 固溶体 。 仍 属于 中 
间 相 。 

间隙 相 “中间 相 的 一 种 。 过 渡 族 金属 
与 氢 、 氧 ` 氮 、 碳 、 确 等 元 素 可 形成 间隙 固 
溶 体 , 当 超 过 极限 溶解 度 时 ,将 形成 具有 
高 熔点 \ 高 硬度 的 中 间 相 。 当 非 金 属 原子 
半径 与 金属 原子 半径 之 比 小 于 0. 59 时 , 称 
“间隙 相 ” ,晶体 结构 简单 ,可 归纳 成 氮 化 
钠 型 、 密 排 六 方 型 .立方 结构 型 、. 氟 化 钙 
型 、 闪 锌 矿 型 等 五 种 类 型 。 当 上 述 比值 大 
于 0.59 时 , 称 " 间 阶 化 合 物 ”“, 具 有 复杂 的 
晶体 结构 ,例如 铁 碳 合金 中 的 渗 碳 体 ( 碳 
化 三 铁 )。 

间隙 化 合 物 ”中间 相 的 一 种 。 详 “ 间 
隙 相 ”。 

拓扑 密 堆 相 ”中 间 相 的 一 种 。 由 两 种 
大 小 不 同 的 金属 原子 通过 适当 配合 构成 
的 配 位 数 和 致密 度 都 很 高 的 复杂 结构 。 
不 同 于 面 心 立 方 或 密 排 六 方 结构 的 几何 
密 堆 相 , 具有 拓扑 特性 , 故 名 。 由 配 位 数 
为 12、14、15、16 的 配 位 多 面体 堆 志 而 成 。 
呈 层 状 结构 , 即 原子 半径 小 的 原子 构成 密 


排 面 ,其 中 镶 典 有 原子 半径 大 的 原子 ,由 
这 些 密 排 层 按 一 定 顺 序 堆 吉 而 成 ,构成 空 
间 利 用 率 很 高 .只 有 四 面体 间隙 的 密 排 结 
构 。 种 类 较 多 ,以 拉 弗 斯 相 、o 相 和 硅化 三 
铬 型 相 较为 典型 。 在 金属 材料 中 ,拓扑 密 
堆 相 多 数 是 有 害 的 ,例如 在 不 锈 钢 、 耐 热 
钢 和 高 温 合 金 中 析出 c 相 时 ,材料 的 塑性 
明显 降低 ,脆性 大 为 增加 。 有 些 拓 扑 密 堆 
相 , 例 如 锡 化 三 饮 ( Nb3 Sn) 等 ,是 重要 的 
超 导 材 料 。 

正常 价 化 合 物 ”中间 相 的 一 种 。 遵 从 
原子 价 规 律 ,一 般 是 由 周期 表 上 相距 较 
远 、 电 化 学 性 质 相 差 较 大 的 两 种 元 素 形成 
的 。 其 成 分 可 用 分 子 式 来 表达 ,一 般 为 
AB、A,B( 或 AB,)、A3B, 型 。 例 如 二 价 的 
镁 (Mg ) 与 四 价 的 铅 (Pb)、 锡 (Sn)、 刍 
(Ge) 、 硅 (Si) 形 成 的 Mg, Pb、Mg, Sn、 
M8gzGe、Mg2z Si。 其 晶体 结构 通常 对 应 同 
类 分 子 式 的 离子 化 合 物 , 如 氯 化 钠 型 、 氛 
化 钙 型 等 。 成 分 固定 ,不 能 形成 固溶体 ， 
一 般 具 有 高 的 硬度 和 脆性 。 

有 序 固溶体 中 间 相 的 一 种 。 某 些 成 
分 接近 于 一 定 原子 比 (如 AB 或 AB; ) 的 
置换 固溶体 ,在 低 于 一 定 温度 时 ,溶质 
(A) 和 溶剂 (B) 原子 各 占 晶 格 点 阵 中 的 一 
定位 置 , 作 有 规则 的 排列 ,此 时 的 一 些 特 
征 更 接近 中 间 相 , 故 将 其 归 人 中 间 相 。 其 
X 射线 衍射 图 上 会 产生 外 加 的 衍射 线条 ， 
称 “ 超 结构 线 ” , 故 有 序 固溶体 亦 称 “ 超 结 
构 ” 或 “ 超 点 阵 ”"。 有 序 化 的 基本 条 件 是 异 
类 原子 之 间 的 相互 吸引 大 于 同类 原子 间 
的 相互 作用 ,可 用 “长 程 有 序 度 参数 "来 表 
示 有 序 化 程度 。 有 序 化 通常 使 合金 的 硬 
度 、 脆 性 增加 ,而 塑性 .电阻 下 降 。 类 型 较 
多 ,典型 的 如 Cu Au 型 .CuAu 工 型 、 
CuAu TI 型.B 黄 铜 (CuZu) 型 Fe Al 型 、 

MgCd3 型 等 。 

” ”离子 晶体 ”通过 离子 键 结合 而 成 的 唱 
体 。 典 型 的 ,如 强 正 电 元 素 ( 如 金属 ) 和 强 
负电 性 元 素 ( 如 氢 、 硫 、 卤 族 元 素 等 ) 形成 


的 化 合 物 晶 体 。 结 构 类 型 很 多 ,常见 的 有 
氯 化 钠 (NaCl) 型、 氯 化 钨 (CsCl1) 型 、 闪 锌 
矿 (立方 ZnS) 型 \ 纤 锌 矿 (六 方 ZnS ) 型 、 
草 石 (CaF; ) 型 .氧化 铝 ( Al O03 ) 型 等 。 此 
外 ,多 元 氧化 物 钙 钛 矿 (CaTiO; ) .方解石 
(CaCO3 ) . 尖 唱 石 (MgAl 04 ) 等 ,结构 更 
为 复杂 。 

配 位 多 面体 ”离子 晶体 的 基本 结构 单 
元 。 详 “ 配 位 数 ”"(13 页 ) 。 

鲍 林 规则 用 于 分 析 和 说 明 复 杂 的 离 
子 唱 体 结构 的 规律 。 由 美国 化 学 家 鲍 林 
(Linus Carl Pauling ，1901 一 1994 ) 提出 。 
其 内 容 可 归纳 为 以 下 三 条 规则 : (1) 负 离 
子 配 位 多 面体 规则 , 即 在 正 离子 周围 形成 
一 负离子 配 位 多 面体 , 正 负 离子 之 间 的 距 
离 取决 于 离子 半径 之 和 ,而 配 位 数 则 取决 
于 正 负离子 半径 之 比 ; (2) 电价 规则 , 即 
在 一 个 稳定 的 离子 化 合 物 中 ,每 一 负离子 
的 电价 等 于 或 近乎 等 于 从 邻近 的 正 离子 
至 该 负离子 的 各 静电 键 强度 的 总 和 ; 
(3) 负离子 多 面体 共用 顶点、 楼 和 面 的 规 
则 , 即 在 一 个 配 位 结构 中 , 当 配 位 多 面体 
共用 棱 特别 是 共用 面 时 ,其 稳定 性 会 降 
低 ,而 且 正 离子 的 电价 越 高 . 配 位 数 越 低 ， 
则 上 述 效应 越 显 著 。 

共 价 晶体 结构 ” 相 邻 原子 通过 共用 价 
电子 形成 稳定 的 电子 满 壳 层 结构 。 配 位 
数 服从 8 -法则 (为 原子 的 价 电子 
数 ) ,结构 具有 饱和 性 。 且 各 个 键 之 间 都 
有 确定 的 方向 , 即 具有 明显 的 方向 性 。 饱 
和 性 和 方向 性 的 约束 条 件 , 使 其 中 原子 的 
配 位 数 比 金属 晶体 、 离 子 晶 体 中 的 小 。 因 
共 价 键 的 强度 通常 比 离 子 键 强 , 故 结构 比 
较 稳 定 。 元 素 周期 表 中 IV、V、VI 族 元 素 、 
许多 无 机 非 金属 材料 和 聚合 物 都 是 共 价 
键 结合 。 典 型 结构 有 金刚 石 晶 型 、 方 石英 
晶 型 等 。 

金刚 石 晶 型 ” 共 价 晶体 的 一 种 结构 类 
型 。 金 刚 石 是 碳 的 一 种 结晶 形式 : 每 个 碳 
原子 都 有 4 个 等 距离 的 最 近邻 原子 ,全 部 


按 共 价 键 结合 ,符合 8 -NN 规则 。 该 结构 
属 复杂 的 面 心 立方 结构 , 碳 原子 除 按 通 党 
的 面 心 立方 排列 外 ,立方 体内 还 有 4 个 原 
子 ,它们 的 坐标 分 别 为 二 十 二 ,33 


i 
0 4 4， 相当 于 晶体 内 4 
个 四 面体 间隙 中 心 的 位 置 , 故 晶 胞 内 共 含 
8 个 原子 。 该 结构 可 视 为 两 个 面 心 立 方 晶 
胞 中 的 一 个 沿 着 另 一 个 的 体 对 角 线 相对 
位 移 1/4 距离 穿插 而 成 。 与 碳 同 一 族 的 
硅 . 钳 、 锡 ( 灰 锡 ) 也 具有 金刚石 型 结构 。 

方 石英 晶 型 ” 共 价 晶体 的 一 种 结构 类 
型 。 结 构 与 内 锌 矿 (立方 硫化 锌 ) 相似 : 
将 立方 硫化 锌 结构 中 的 锌 原子 和 硫 原 子 
全 部 更 换 成 硅 原 子 , 同 时 在 每 两 个 硅 原 子 
连 线 的 中 心 处 放置 一 个 氧 原子 , 即 成 为 方 
石英 结构 。 但 是 两 者 配 位 数 不 同 , 硅 的 配 
位 数 为 4, 氧 的 配 位 数 为 2。 

高 分 子 结构 ”单个 高 分 子 的 链 结构 和 
许多 高 分 子 链 聚 合 在 一 起 的 聚集 态 结构 
的 统称 。 若 再 细 分 , 链 结构 有 近 程 结构 和 
远程 结构 之 分 ,而 聚集 态 结构 包括 聚合 物 
中 分 子 链 的 排列 和 堆积 结构 。 

晶体 缺陷 ” 品 体 中 一 切 偏 离 理想 的 点 
阵 结 构 。 按 几何 形式 ,分 四 类 : (1) 点 缺 
陷 , 在 三 维 空间 中 各 方向 上 的 尺寸 都 很 
小 , 故 亦 称 “ 零 维 缺陷 ”, 如 空位 .间隙 原 
子 .杂质 原子 、 错 位 原子 、 变 价 原子 、 色 心 
等 ;(2) 线 缺陷 ,在 三 维 空间 中 两 个 方向 
上 的 尺寸 都 很 小 , 另 一 个 方向 上 的 尺寸 较 
大 , 故 亦 称 “一 维 缺 陷 ”, 重 要 的 线 缺陷 是 
位 错 ;(3) 面 缺陷 ,在 三 维 空间 中 一 个 方 
向 上 的 尺寸 很 小 , 另 两 个 方向 上 的 尺寸 较 
大 , 故 亦 称 “ 二 维 缺陷 ”, 如 晶 界 、 亚 品 界 、 
相 界 . 层 错 ,楼 品 界 、 有 序 畴 界 、 生 长 层 、 胞 
壁 . 电 畴 界 、 磁 畴 界 等 ;(4) 体 缺 陷 , 在 三 
维 空间 中 三 个 方向 上 的 尺寸 都 较 大 , 故 亦 
称 " 三 维 缺 陷 ”, 如 沉淀 相 \ 包 庄 物 、 空 洞 
等 。 并 非 静 止 和 稳定 不 变 ,而 是 随 着 各 种 
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条 件 的 改变 不 断 地 变动 ,可 产生 、 发 展 、 运 
动 和 相互 作用 , 亦 可 合并 、 消 失 。 对 结构 
敏感 性 能 有 着 极其 重要 的 影响 ,与 晶体 的 
凝固 扩散、 固态 相 变 等 过 程 都 有 重大 关 
系 ,特别 对 塑料 变形 、 强 度 .断裂 等 方面 起 
决定 性 的 作用 。 

点 缺陷 。 见 “晶体 缺陷 ”。 

线 缺陷 。 见 “晶体 缺陷 ”。 

面 缺 陷 ” 见 “晶体 缺陷 ”。 

体 缺陷 。 见 “ 品 体 缺陷 ”。 

过 饱和 点 缺陷 ”晶体 中 浓度 高 于 平衡 
浓度 的 点 缺陷 。 其 形成 方式 有 淳 火 、 冷 加 
工 、 辐 照 等 。 

位 错 品格 缺陷 中 线 缺 陷 的 主要 类 型 。 
即 晶体 中 已 滑 移 区 域 与 未 滑 移 区 域 之 间 
的 分 界线 。 有 刃 型 位 错 、 螺 型 位 错 、 混 合 
位 错 等 类 型 。 滑 移 面 两 边 原子 的 相对 位 
移 矢 量 称 " 柏 格 斯 矢量 ”, 简 称 " 柏 氏 矢 
量 ”, 可 用 以 表征 位 错 。 观 察 位 错 的 方法 
有 浸 蚀 法 、 缀 饰 法 、 电 镜 法 、X 射线 衍 衬 
显 微 分 析 、 场 离子 显 微 分 析 等 。 微 观 上 ， 
位 错 线 是 一 个 宽度 约 为 几 个 或 十 几 个 原 
子 间距 的 过 渡 区 ,在 此 区 内 原子 的 相对 
位 移 从 一 个 原子 间距 逐渐 减 至 零 ,在 滑 
移 过 程 中 滑 移 面 两 边 的 原子 不 能 “对 
齐 " ,因此 过 渡 区 是 一 个 原子 错 配 的 区 
域 。 位 错 理论 不 仅 是 研究 晶体 力学 性 能 
的 基础 理论 , 且 广泛 用 于 固体 相 变 、 晶 体 
物理 性 能 以 及 固体 化 学 、 表 面 科学 等 诸 
多 领域 。 

刃 型 位 错 “” 亦 称 " 枝 型 位 错 " 。 滑 移 矢 
量 与 位 错 线 垂 直 的 位 错 。 设 想 在 晶体 内 
部 有 一 个 原子 平面 中 断 在 晶体 内 部 ,该 中 
断 处 的 边沿 就 是 一 条 刃 型 位 错 线 。 若 中 
断 原 子 面 在 滑 移 面 的 上 边 , 称 " 正 刃 型 位 
错 " ,用 符号 "1" 表示 ;反之 , 则 称 “ 负 为 
型 位 错 " ,用 符号 %“T "表示 。 刃 型 位 错 周 
围 的 点 阵 发 生 弹 性 畸变 ,有 切 应 变 和 正 应 
变 。 正 刃 型 位 错 所 在 滑 移 面 上 方 点 阵 受 
到 压 应 力 , 下方 点 阵 受到 拉 应 力 ; 负 刃 型 
位 错 与 之 相反 。 


(3 


刃 型 位 错 
(一 ) 刃 型 位 错 产生 的 示意 图 ,4BCD 为 滑 移 面 , 箭 
头 久 为 滑 移 矢量 ,4D 为 位 错 线 ;( 二 ) 以 格子 构造 形 
式 表示 的 刃 型 位 错 ,记号 " 上 " 指示 位 错 线 的 露头 ; 
(三 ) 以 原子 面 形式 表示 的 刃 型 位 错 , 右 侧 多 了 半 个 
插入 的 原子 面 ,后 者 在 位 错 线 处 终止 


螺 型 位 错 ” 亦 称 “ 螺 旋 位 错 "。 滑 移 矢 


量 与 位 错 线 平 行 的 位 错 。 若 原子 平面 沿 
一 根 与 该 面相 垂直 的 轴线 盘旋 上 升 , 每 绕 


1 
i 


(=) 


螺 型 位 错 
(一 ) 螺 型 位 错 产 生 的 示意 图 ,ABCD 为 滑 移 面 , 箭 
头 5 为 滑 移 矢 量 ,4D 为 位 错 线 ; (二 ) 以 格子 构造 


形式 表示 的 螺 型 位 错 ; (三 ) 以 原子 面 形式 表示 的 
螺 型 位 错 , 点 画 线 代表 位 错 线 ,垂直 位 错 线 的 原子 
面 以 位 错 线 为 轴 , 形 成 一 个 盘旋 上 升 的 螺旋 面 


轴线 一 周 ,原子 平面 上 升 一 个 晶 面 距离 ， 
在 中 间 轴 线 处 即 为 一 个 螺 型 位 错 。 原子 
错 排 呈 轴 对 称 。 按 上 述 原子 平面 的 旋转 
方向 ,可 分 右 旋 和 左旋 两 种 类 型 。 螺 型 位 
错 线 周围 的 点 阵 发 生 了 弹性 畸变 , 随 离 位 
错 线 距离 的 增加 而 急剧 减少 , 且 只 有 平行 
于 位 错 线 的 切 应变 而 无 正 应 变 , 不 引起 体 
膨胀 和 收缩 。 

混合 位 错位 错 线 与 滑 移 矢量 既 不 平 
行 又 不 垂直 ,而 是 交 成 任意 角度 的 位 错 。 
其 每 一 小 段位 错 线 都 可 分 解 为 办 型 和 螺 
型 两 个 分 量 。 位 错 线 不 能 终止 于 晶体 内 
部 ,而 只 能 露头 于 晶体 表面 或 晶 界 ; 可 与 
其 他 位 错 线 相连 接 ,或 在 晶体 内 部 形成 封 

柏 氏 矢量 见 “ 位 错 "(19 页 ) 。 

位 错 密度 ”单位 体积 内 所 包含 的 位 错 
线 长 度 。 有 时 也 用 面 密度 表示 , 即 单位 面 
积 上 位 错 的 露头 数 。 具 体 数 值 与 材料 的 
加 工 状态 等 因素 有 关 。 非 金属 晶体 中 位 
错 密度 通常 低 于 金属 晶体 。 

位 错 运 动 ”位 错 的 一 种 基本 性 质 。 在 
应 力 或 温度 的 作用 下 ,位 错 可 能 产生 运 
动 ,并 有 滑 移 和 攀 移 两 种 基本 方式 。 刃 型 
位 错 和 混合 位 错 的 运动 有 这 两 种 方式 ,而 
螺 型 位 错 只 能 滑 移 ,不 能 攀 移 。 

位 错 滑 移 ”位 错 运动 的 一 种 基本 形式 。 
是 位 错 在 滑 移 面 上 的 运动 , 滑 移 面 通常 是 
密 排 面 。 只 代表 已 滑 移 区 -未 滑 移 区 边界 
(在 刃 型 位 错 的 情形 下 就 是 多 余 半 原子 面 
的 边缘 ) 的 移动 ,而 不 代表 原子 的 运动 。 
是 在 切 应 力作 用 下 进行 的 ,只 有 当 滑 移 面 
上 的 切 应 力 分 量 达 到 一 定 值 后 ,位 错 才能 
滑 移 。 

位 错 攀 移 ”位 错 运动 的 一 种 基本 形式 。 
是 位 错 线 沿 滑 移 面 法 线 方向 的 运动 。 实 
质 上 是 位 错 线 上 的 原子 扩散 到 晶体 中 空 
位 、 晶 界 等 其 他 缺陷 区 ,导致 多 余 的 半 原 
子 面 缩小 ,即位 错 线 沿 滑 移 面 法 线 方 向 上 
升 , 作 正 攀 移 ;或 者 反 过 来 ,晶体 点 阵 上 的 
原子 扩散 到 位 错 线 下 方 , 导 致 多 余 的 半 原 


子 面 扩 大 ,即位 错 线 沿 滑 移 面 法 线 方向 下 
降 , 作 负 攀 移 。 由 高 温 扩散 引起 ,但 外 加 
应 力 亦 有 影响 。 螺 型 位 错 因 没有 多 余 的 
半 原 子 面 ,原子 扩散 的 结果 不 能 改变 它 的 
位 置 ,所 以 不 能 攀 移 。 由 于 攀 移 伴随 着 多 
余 的 半 原 子 面 的 缩小 或 扩大 , 即 多 余 的 半 
原子 面 上 的 原子 数 不 守 恒 , 故 攀 移 亦 称 
“ 非 守 恒 运 动 " 或 “ 非 保守 运动 ” ,而 滑 移 
则 称 “ 守 和 恒 运 动 " 或 “保守 运动 ”。 

位 错 应 变 能 ” 因 位 错 的 存在 而 使 晶体 
内 部 能 量变 化 的 数值 。 用 单位 长 度 位 错 
线 上 的 能 量 表示 。 与 柏 氏 矢 量 大 小 的 平 
方 成 正比 , 即 柏 氏 矢量 越 小 的 位 错 ,应 变 
能 越 低 , 相 对 来 说 在 晶体 中 越 稳定 。 但 位 
错 在 晶体 内 形成 应 力 场 ,位 错 线 附 近 的 原 
子平 均 能 量 总 是 高 于 其 他 区 域 的 能 量 , 故 
这 些 原 子 变 得 不 稳定 ,容易 被 杂质 原子 所 
取代 , 并 因此 使 位 错 附 近 的 区 域 易 受 
腐蚀 。 

位 错 线 张力 ”位 错 线 每 增加 单位 长 度 
所 消耗 的 功 。 在 数值 上 等 于 单位 长 度 位 
错 线 的 能 量 。 为 降低 能 量 ,位 错 线 有 尽 可 
能 缩短 其 长 度 的 趋势 ,类 似 于 具有 弹性 的 
弦 线 。 线 张力 是 晶体 中 位 错 呈 现 三 维 网 
络 分 布 的 重要 原因 。 位 错 网 络 中 的 各 位 
错 网 络 结 点 处 的 线 张力 处 于 平衡 状态 , 保 
证 了 位 错 在 晶体 中 的 相对 稳定 。 

位 错 应 力 场 ” 位 错 周围 的 点 阵 应 变 产 
生 的 相应 的 应 力 场 。 使 处 于 该 应 力 场 下 
的 其 他 缺陷 产生 运动 ,或 者 说 位 错 与 其 他 
缺陷 发 生 了 交互 作用 ,从 而 降低 了 晶体 内 
部 的 应 变 和 应 变 能 。 不 同类 型 的 位 错 产 
生 的 应 力 场 是 不 一 样 的 。 

位 错 间 交 互 作用 ”位 错 产 生 的 应 力 场 ， 
使 其 他 位 错 受到 的 一 定 的 作用 力 。 对 位 
错 的 运动 和 分 布 产 生 很 大 的 影响 。 在 实 
际 晶体 中 , 位 错 通常 为 混合 型 ,排列 不 可 
能 完全 平行 ,所 以 位 错 间 交互 作用 十 分 复 
杂 , 既 有 吸引 又 有 排斥 ,最终 使 位 错 处 于 
较 低 的 能 量 状态 。 

位 错 反 应 ”由 几 个 位 错 合成 为 一 个 新 
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位 错 或 由 一 个 位 错 分 解 为 几 个 新 位 错 的 
过 程 。 位 错 具有 高 能 量 而 不 稳定 ,除了 与 
其 他 位 错 ( 以 及 点 缺陷 ) 之 间 发 生 交互 作 
用 外 ,还 常 有 自发 反应 ,结果 降低 了 体系 
的 自由 能 。 自 发 的 位 错 反应 必须 满足 两 
个 条 件 : 一 是 几何 条 件 , 即 反应 前 后 位 错 
在 三 维 方向 的 分 矢量 之 和 必须 相等 ;二 是 
能 量 条 件 , 即位 错 反 应 后 应 变 能 必须 
降低 。 

全 位 错 柏 氏 矢量 等 于 单位 点 阵 矢量 
或 其 整数 倍 的 位 错 。 长 度 最 短 的 点 阵 矢 
量 , 称 “单位 点 阵 矢量 ” , 柏 氏 矢量 等 于 单 
位 点 阵 矢量 的 位 错 , 则 称 “单位 位 错 ”。 面 
心 立方 、 体 心 立方 、 密 排 六 方 三 种 晶体 的 


全 位 错 柏 氏 矢 量 分 别 为 了 < 110 >、 一- 


< 111 >、 < 1120 > 


不 全 位 错 柏 氏 矢量 不 等 于 单位 点 阵 
矢量 或 其 整数 倍 的 位 错 。 此 时 , 柏 氏 矢量 
不 是 从 一 个 原子 到 另 一 个 原子 位 置 ,而 是 
从 原子 位 置 到 结 点 之 间 的 某 一 位 置 。 例 


如 , 面 心 立 方 晶体 中 的 一 < 112 >、 
字 <111>, 体 心 立方 晶体 中 的 


可 < 111 > 、 <110 > ,以 及 密 排 六 广 


晶体 中 的 了- < 0001 > , 均 属 不 全 位 错 。 


分 位 错 ” 柏 氏 矢量 小 于 单位 点 阵 矢 量 
的 位 错 。 含 义 与 不 全 位 错 相近 ,在 不 严格 
区 分 时 两 者 可 通用 。 

堆 埃 层 错 ” 亦 称 “ 层 错 "。 兄 格 缺 陷 中 
面 缺 陷 的 一 种 。 晶 体 结构 中 , 沿 着 某 一 晶 
格 平面 ,其 两 侧 原 子 层 之 间 的 堆 埃 方式 偏 
离 了 品格 原来 固有 的 周期 重复 顺序 而 出 
现 了 错误 排列 的 现象 。 相 当 于 在 一 个 原 
来 无 缺陷 品格 中 ,以 该 晶 格 平面 ( 称 为 层 
错 面 " ) 为 滑 移 面 ,使 两 侧 晶 格 间 产生 了 一 
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定 的 相对 平移 ,并 可 由 一 个 相应 的 矢量 来 
表征 其 位 移 。 层 错 面 总 是 唱 格 中 面 网 密 
度 大 的 平面 。 其 存在 破坏 了 晶体 的 正常 
周期 性 ,使 内 能 有 所 增加 , 故 称 “ 层 错 能 ”。 

层 错 ” 即 " 堆 志 层 错 ”。 

扩展 位 错 ”两 个 具有 一 定 间距 的 分 位 
错 及 夹 于 中 间 的 层 错 的 统称 。 在 扩展 位 
错 中 ,两 个 分 位 错 的 相 排斥 会 导致 彼此 分 
离 ,而 分 离 距离 增加 又 导致 层 错 面积 增 
加 , 即 层 错 能 增加 。 层 错 能 的 作用 类 似 于 
表面 张力 ,使 层 错 面积 趋 于 缩小 。 金 属 的 
层 错 能 的 大 小 及 扩展 位 错 宽度 对 塑性 变 
形 过 程 及 材料 的 强化 起 重要 作用 。 

界面 ”两 种 不 同 相 之 间 的 界面 区 域 。 
其 类 型 和 性 质 由 两 体 相 的 性 质 决定 。 物 
质 的 聚集 态 有 固 \ 液 . 气 三 态 ,由 于 气体 之 
间接 触 时 通过 气体 分 子 间 的 相互 运动 而 
很 快 混合 在 一 起 ,成 为 由 混合 气体 组 成 的 
一 个 气相 , 即 不 存在 气 - 气 界面 ,因此 界面 
有 固 - 固 、 固 - 液 \ 固 - 气 \ 液 - 液 、 液 - 气 五 种 
类 型 。 习 惯 上 ,将 两 凝聚 相 之 间 的 边界 区 
域 称 为 界面 ,而 将 两 凝聚 相 与 气相 形成 的 
界面 称 为 表面 。 据 此 ,界面 有 固 - 液 、 
液 - 液 . 固 - 固 三 种 类 型 ,表面 有 固 - 气 、 液 - 
气 两 种 类 型 。 自 然 界 存在 着 无 数 与 界面 
和 表面 有 关 的 现象 ,对 此 进行 深入 研究 ， 
可 开发 出 大 量 的 新 技术 、 新 产品 。 

表面 ” 见 “ 界 面 "。 

固 - 气 表面 ” 固 相 与 气相 形成 的 界面 。 
有 清洁 表面 与 实际 表面 两 种 不 同 的 研究 
对 象 。 在 日 常生 活 中 和 工程 上 随处 可 见 ， 
例如 ,气体 吸附 于 固 - 气 表面 、 表 面 催化 现 
象 、 纳 米 技术 的 应 用 、 金 属 表 面 的 氧化 和 
电化 学 腐蚀 等 。 为 材料 科学 与 工程 的 重 
要 研究 对 象 。 

清洁 表面 ”在 特殊 环境 中 经 过 特殊 处 
理 后 获得 ,不 存在 吸附 、 催 化 反应 或 杂质 
扩散 等 物理 、 化 学 效应 的 表面 。 例 如 ,经 
过 诸如 离子 麦 击 、 高 温 脱 附 、 超 高 真空 中 
解 理 、 燕 发 薄膜 、 场 效应 蒸发 化 学 反应 、 
分 子 束 外 延 等 特殊 处 理 后 ,保持 在 10- ~ 


10 一 帕 超 高 真空 下 ,外 来 沾 污 少 到 不 能 用 
一 般 表面 分 析 方 法 探测 的 表面 。 这 类 表 
面 指 的 是 物体 最 外 面 的 几 层 原子 ,通常 为 
0.5 ~2 纳米 厚度 。 研 究 清洁 表面 需要 复 
杂 的 仪器 设备 ,其 研究 结果 一 般 不 能 直接 
应 用 到 实际 中 去 。 但 可 得 到 确定 的 特殊 
性 描述 ,并 可 以 此 为 基础 ,深入 研究 表面 
成 分 和 结构 在 不 同 真空 度 条 件 下 的 变化 
规律 ,揭示 表面 的 本 质 , 了 解 影响 材料 表 
面 性 能 的 各 种 因素 。 

实际 表面 ”暴露 在 未 加 控制 的 大 气 环 
境 中 的 固体 表面 。 亦 指 经 过 切割 研磨 、 
抛光 清洗 等 加 工 处 理 而 保持 在 常温 和 常 
压 下 ,或 保持 在 高 温和 低 真 空 下 的 表面 。 
例如 ,金属 材料 的 实际 表面 ,由 里 到 外 可 
能 依次 有 基体 金属 表层 、 加 工 硬化 层 ( 厚 
度 大 于 5 微米 ) 、 氧 化 层 ( 厚 约 10 纳米 )、 
吸附 气体 层 ( 厚 约 0.5 纳米 ) 和 污染 层 ( 厚 
约 5 纳米 )。 实 际 表面 的 组 成 .各 层 结 构 
和 厚度 ,与 材料 本 身 的 结构 和 性 质 有 关 ， 
也 与 制备 过 程 、 环 境 介 质 等 因素 有 关 。 研 
究 实际 表面 ,虽然 受到 氧化 ,吸附 和 沾 污 
的 影响 而 得 不 到 确定 的 特性 描述 ,但 可 获 
得 一 定 的 具体 结论 , 直接 应 用 于 实际 。 有 
助 于 控制 材料 和 器 件 的 质量 以 及 研制 新 
材料 。 

表面 吸附 ”外 来 原子 或 分 子 黏附 于 固 
体 表面 并 与 表面 原子 结合 的 现象 。 一 般 
分 物理 吸附 与 化 学 吸附 两 类 。 物 理 吸附 
大 多 发 生 在 低温 下 ,其 吸附 能 较 低 。 常 温 
下 发 生 的 大 多 是 化 学 吸附 ,其 吸附 能 较 
高 。 表 面 吸附 与 许多 表面 过 程 和 物性 密 
切 有 关 。 如 催化 剂 的 催化 作用 在 很 大 程 
度 上 取决 于 反应 物 在 其 表面 上 的 吸附 与 
脱 附 作 用 ;材料 表面 氧化 的 初始 阶段 是 表 
面 对 氧 的 吸附 ;金属 表面 吸附 气体 原子 后 
对 它 的 电子 发 射 效 率 影响 很 大 ;真空 器 壁 
对 气体 的 吸附 是 影响 真空 度 的 重要 因素 。 
表面 吸附 和 脱 附 是 材料 科学 、 表 面 物理 、 
真空 物理 、 化 学 催化 等 的 重要 研究 内 容 。 

表面 张力 ”液体 表面 相 邻 两 部 分 间 单 


材料 科学 基础 


位 长 度 的 相互 牵引 力 。 是 分 子 力 的 一 种 
表现 。 液 面 上 的 分 子 受 液体 内 部 分 子 吸 
引 而 使 液 面 趋向 收缩 ,表现 为 在 液 面 任何 
两 部 分 间 具 有 相互 牵引 力 , 其 方向 和 液 面 
相 切 ,并 和 两 部 分 的 分 界线 垂直 。 大 小 与 
液体 的 性 质 、 液 面 外 相 邻 物质 的 性 质 、 纯 
度 和 温度 有 关 。 由 于 表面 张力 的 作用 , 液 
体 表面 总 是 趋向 于 尽 可 能 缩小 ,因此 , 空 
中 的 小 液 滴 往 往 呈 圆 球 状 。 在 研究 液体 
与 气体 的 交界 面 ( 自由 面 ) 或 液体 与 固体 
的 接触 面 问题 时 , 常 需 计 人 表面 张力 的 
影响 。 

表面 能 “表面 自由 能 " 的 简称 。 温 度 
不 变 时 ,使 液体 表面 积 增加 一 个 单位 外 力 
所 需 做 的 功 。 是 一 种 势能 。 是 存在 表面 
张力 的 原因 。 由 于 表面 能 的 存在 ,液体 表 
面 层 中 的 分 子 比 内 部 分 子 有 更 大 的 势能 。 

固 - 固 界面 ” 固 相 与 固 相形 成 的 界面 。 
分 两 类 : 若 两 固 相 为 同一 结晶 相 ,只 是 结 
晶 学 方向 不 同 , 称 " 唱 界 " ; 若 两 固 相 不 仅 
结晶 学 方向 不 同 , 且 结 晶 结构 或 成 分 也 不 
同 , 则 称 " 相 界 " 。 工 程 上 广泛 使 用 各 种 类 
型 的 固体 材料 ,在 加 工 制造 过 程 中 会 形成 
各 种 各 样 的 固 - 固 界面 。 例 如 ,由 切割 、 研 
磨 、 抛 光 、 喷 砂 .形变 、 磨 损 等 作用 而 形成 
的 机 械 作用 界面 ;由 黏 结 、 氧 化 .腐蚀 以 及 
其 他 化 学 作用 而 形成 的 化 学 作用 界面 ;由 
液 相 析出 或 气相 沉积 而 形成 的 液 .气相 沉 
积 界 面 ;由 热 压 、 热 锻 .烧结 .喷涂 等 粉末 
工艺 而 形成 的 粉末 冶金 界面 ;由 焊接 等 方 
法 而 形成 的 焊 熔 界面 ,由 涂料 涂 覆 和 固化 
而 形成 的 涂 装 界面 等 。 深 入 研究 这 些 界 
面 及 其 形成 过 程 ,在 工程 上 具有 重要 的 
意义 。 

共 格 界面 界面 两 边 为 两 相 ,而 界面 上 
原子 同时 处 于 两 相 晶 格 结 点 上 ,或 者 两 相 
品格 的 原子 在 晶 面 处 相互 吻合 的 界面 。 
形成 条 件 是 两 相 在 界面 处 相互 接触 的 晶 
面具 有 接近 的 原子 排列 和 原子 间距 ,使 两 
相 晶体 在 晶 面 处 保持 一 定 的 取向 关系 。 
实际 上 两 相 在 界面 处 相互 接触 的 晶 面 很 


难 完全 吻合 , 即 共 格 界面 或 多 或 少 存在 着 
弹性 变形 。 当 弹性 变形 增加 到 一 定 程 度 
时 ,就 不 能 继续 维持 完全 共 格 ,于 是 在 唱 
面 上 将 产生 一 些 位 错 , 以 降低 界面 处 的 弹 
性 应 变 。 此 时 ,界面 上 两 相 原子 部 分 地 保 
持 匹配 , 称 “ 半 共 格 界面 "或 “部 分 共 格 界 
面 "。 当 两 相 在 界面 处 的 原子 排列 相差 很 
大 时 ,界面 原子 排列 较为 混乱 和 无 序 ,两 
相 原 子 不 相 吻 合 , 则 称 “ 非 共 格 界面 ”。 

非 共 格 界 面 见 “ 共 格 界面 "。 

半 共 格 界面 见 “ 共 格 界面 "。 

晶 界 ”晶体 内 点 阵 相同 而 取向 不 同 的 
两 个 唱 粒 之 间 的 界面 。 因 其 原子 排列 偏 
离 理想 的 品 体 结构 , 故 品 界 处 能 量 较 高 。 
根据 晶 界 两 边 唱 粒 位 向 差 角 9 的 不 同 ,可 
把 唱 界 分 为 小 角度 晶 界 (9< 10") 和 大 角 
度 晶 界 (9> 10" ) 。 一 般 多 晶体 的 晶 界 属 
于 大 角度 晶 界 ,9 角 在 30" 至 40° 左 右 居 
多 。 实 际 的 晶体 材料 通常 是 多 晶体 ,由 许 
多 晶 粒 组 成 ,存在 着 大 量 的 晶 界 ,而 唱 界 
对 材料 的 性 能 以 及 形变 、 相 变 等 过 程 均 有 
显著 的 影响 。 

小 角度 晶 界 ”位 向 差 9 角 小 于 10° 的 两 
个 晶 粒 之 间 的 界面 。 均 由 位 错 组 成 ,其 位 
错 密度 随 位 向 差 增 大 而 增加 。 可 分 两 种 
类 型 : (1) 对 称 倾 侧 晶 界 ,其 一 侧 的 晶 粒 
绕 位 于 界面 内 的 某 轴 线 相对 另 一 侧 的 晶 
粒 转 动 一 个 小 的 角度 ,由 一 系列 位 于 同一 
平面 上 的 平行 刃 型 位 错 所 构成 ;(2) 扭转 
晶 界 ,其 一 侧 的 晶 粒 绕 垂直 于 界面 的 某 轴 
线 相对 男 一 侧 的 晶 粒 转动 一 个 小 的 角度 ， 
由 位 于 同一 平面 上 的 两 组 相交 的 螺 型 位 
错 所 构成 。 

亚 晶 界 ” 品 粒 内 位 向 差 角 只 有 几 分 到 
几 度 的 相 邻 小 晶 块 之 间 的 界面 。 属 小 角 
度 品 界 。 处 于 原子 错 排 区 域 结 构 , 可 看 成 
由 位 错 行列 拼 成 的 半 共 格 界 面 。 

大 角度 晶 界 ”位 向 差 9 角 大 于 10° 的 两 
个 唱 粒 之 间 的 界面 。 相 当 于 晶 粒 之 间 的 
过 渡 层 ,厚度 约 为 2 ~ 3 个 原子 间距 ,但 总 
体 原子 排列 相对 无 序 和 稀疏 。 结 构 较 为 


复杂 ,位 错 已 难以 协调 相 邻 晶 粒 之 间 的 位 
向 差 , 即 很 难 用 位 错 模 型 来 描述 , 尚 竺 
研究 。 

晶 界 能 亦 称 “ 晶 界 自由 能 "。 晶 界 因 
其 原子 排列 偏离 理想 的 晶体 结构 而 相对 
于 蝇 体 内 部 高 出 的 那 部 分 能 量 。 对 小 角 
度 晶 界 而 言 , 晶 界 能 来 自 位 错 的 能 量 , 随 
位 向 差 增加 而 增 大 , 且 与 切 变 模 量 成 正 
比 , 因 位 错 的 应 变 能 随 切 变 模 量 的 增 大 而 
增 大 。 对 大 角度 晶 界 而 言 ,由 于 其 结构 是 
一 个 相对 无 序 的 薄 层 , 晶 界 能 不 随 位 向 差 
而 明显 变化 , 故 可 近似 看 成 随 材 料 而 异 的 
材料 常数 。 实 验 表明 ,弹性 模 量 越 大 ,大 
角度 晶 界 的 晶 界 能 往往 也 越 大 。 ， 

晶 界 内 吸附 ”杂质 或 合金 元 素 富 集 ( 偏 
聚 ) 于 品 界 的 现象 。 是 异类 原子 和 晶 界 交 
互 作用 的 结果 。 晶 界 处 原子 排列 相对 无 
序 , 能 量 较 高 ,在 一 定 温 度 和 足够 时 间 等 
条 件 下 ,异类 原子 会 逐渐 扩散 至 晶 界 ,使 
体系 能 量 降低 。 异 类 原子 与 晶 界 内 原子 
的 尺寸 差距 越 大, 则 与 晶 界 的 交互 作用 越 
强 。 晶 界 内 吸附 造成 了 品 界 富 集 , 对 材料 
的 晶 界 迁移 、 晶 间 腐 蚀 、 晶 界 断 裂 、 回 火 脆 
性 \ 尖 透 性 以 及 其 他 许多 性 能 都 会 产生 很 
大 的 影响 。 例 如 , 钢 中 加 入 微量 的 硼 , 主 
要 分 布 于 唱 界 ,使 晶 界 能 明显 下 降 , 抑 制 
或 减缓 了 第 二 相 从 品 界 的 形 核 和 生长 ,从 
而 改善 了 钢 的 淳 火 能 力 。 

晶 界 滑动 ” 唱 粒 沿 晶 界 产生 的 相对 滑 
动 。 常 温 下 通常 不 明显 ,但 在 高 温 下 由 于 
晶 界 上 原子 易 扩散 , 受 力 后 容易 产生 滑 
动 。 一 般 情况 下 ,与 拉力 轴 成 45° 的 唱 界 
滑动 量 最 大 ,而 与 应 力 轴 垂直 的 唱 界 则 很 
少 滑动 ;温度 越 高 ,应 变速 率 越 低 ,变形 量 
越 大 , 晶 界 滑动 越 显 著 。 品 界 滑 动 是 高 温 
下 金属 发 生 蠕 变 以 及 金属 超 塑性 等 现象 
的 重要 机 制 。 

晶 界 迁移 ” 品 界 在 其 法 线 方向 上 的 移 
动 。 晶 粒 长 大 是 靠 品 界 迁移 完成 的 。 冷 
变形 金属 在 再 结晶 退火 中 形 核 与 长 大 的 
驱动 力 是 变形 储 能 或 晶 界 曲 率 。 驱 动力 


越 大 , 则 唱 界 迁移 速度 越 大 。 此 外 ,影响 
晶 界 迁移 速度 的 因素 还 有 温度 、 溶 质 原 
子 、 第 二 相 质 点 等 。 

晶 界 应 力作 用 在 晶 界 上 的 应 力 。 包 
括 内 应 力 和 外 加 应 力 两 部 分 ,其 中 内 应 力 
多 由 唱 界 处 原子 排列 较为 混乱 造成 。 可 
引起 唱 界 滑动 和 唱 界 迁移 ,甚至 造成 晶 界 
开裂 。 

晶体 材料 显 微 组 织 ”用 金 相 显微镜 或 
电子 显微镜 才能 清楚 观察 到 的 唱 粒 或 相 
等 组 织 。 包 括 各 种 晶 粒 或 相 的 相对 量 ` 尺 
寸 、 形 状 及 分 布 等 特征 。 对 于 金属 材料 而 
言 ,由 于 不 透明 , 故 需 先 制备 金 相 样品 , 包 
括 样品 的 截取 、 磨 光 和 抛光 等 步骤 , 把 观 
察 面 制 成 平整 而 光滑 如 镜 的 表面 ,然后 经 
过 一 定 浸 蚀 , 在 显微镜 下 观察 其 显 微 组 
织 。 显 微 组 织 是 影响 晶体 材料 敏感 而 重 
要 的 结构 因素 ,对 它 的 研究 是 材料 科学 和 
工程 的 重要 组 成 部 分 。 

材料 热力 学 ”运用 热力 学 的 基本 原理 
来 分 析 材 料 中 各 种 热力 学 现象 的 学 科 。 
是 材料 科学 的 理论 基础 之 一 ,着 重 研究 材 
料 相 变 的 可 能 性 \ 方 向 及 限度 。 从 能 量 观 
点 出 发 ,在 经 验 总 结 的 三 个 定律 的 基础 
上 ,结合 数学 运算 来 讨论 宏观 性 质 之 间 的 
关系 。 使 用 方便 ,结论 可 靠 , 有 普遍 性 ,但 
不 能 直接 解决 微观 问题 。 

系统 ” 亦 称 "体系 "。 所 选择 的 研究 对 
象 。 在 系统 之 外 的 \ 而 与 系统 有 密切 联系 
的 物质 , 称 “ 环 境 "。 系 统 和 环境 之 间 有 物 
质 交 换 , 又 有 能 量 交 换 , 这 样 的 系统 称 “ 开 
放 系 统 " ;只 有 能 量 交换 ,而 无 物质 交换 的 
系统 称 " 封 闭 系 统 "; 既 无 能 量 交 换 , 又 无 
物质 交换 的 系统 称 “ 孤立 系统 "或 “隔离 系 
热力 学 第 一 定律 ”热力 学 的 基本 定律 
之 一 。 能 量 守恒 定律 在 热力 学 问题 中 的 
形式 。 可 表述 为 : 外 界 传递 给 一 个 物质 系 
统 的 热量 等 于 系统 内 能 的 增 量 和 系统 对 
外 所 做 的 功 的 总 和 。 也 可 表述 为 第 一 类 
永 动机 是 不 可 能 制造 的 。 
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热力 学 第 二 定律 ”热力 学 的 基本 定律 
之 一 。 关 于 实际 宏观 过 程 进行 的 方向 和 
条 件 的 定律 。 有 不 同 的 表述 方式 : (1) 不 
可 能 使 热量 自发 地 从 低温 物体 传 到 高 温 
物体 而 不 引起 其 他 变化 ;(2) 任何 热力 循 
环 发 动机 不 可 能 将 所 接受 的 热量 全 部 转 
变 为 机 械 功 ( 即 不 可 能 制造 第 二 类 永 动 
机 );(3) 孤立 系统 内 实际 发 生 的 过 程 总 
是 使 系统 的 箭 增 大 , 这 一 表述 方式 亦 称 
“孤立 系统 焙 增 原理 ”。 

描述 热力 学 系统 状态 的 物理 量 。 
在 某 些 情况 下 , 它 的 变化 确定 了 过 程 进行 
的 方向 。 常 用 8 表示。 一 个 系统 焙 的 增 量 
d5 定义 为 该 系统 吸收 的 热量 dQ 与 热力 学 
温度 7 的 商 。 由 统计 物理 学 可 以 证 明 , 炳 
的 大 小 是 状态 自发 实现 可 能 性 的 量度 , 业 
越 大 的 状态 ,实现 的 可 能 性 越 大 。 例 如 ， 
将 氮 、 氧 两 种 气体 封闭 于 同一 容器 中 , 则 
氮 、 氧 分 开 的 可 能 性 小 , 而 均匀 混合 的 可 
能 性 大 ; 所 以 前 者 的 炉 小 ,后 者 的 炉 大 。 
从 气体 动力 理论 的 观点 来 看 ,由 于 分 子 的 
热 运动 ,物质 系统 的 分 子 要 从 有 序 趋向 混 
乱 。 炳 变 大 即 表 示 分 子 运动 的 混乱 程度 
增加 。 经 验 表明 ,孤立 系统 内 实际 发 生 的 
过 程 ,总 是 使 系统 的 粹 增加 。 人 增 加 是 一 
切 物理 和 化 学 过 程 能 否 实现 的 判 据 。 

自由 能 ” 亦 称 “ 效 姆 替 效 自由 能 ”“ 功 
函 "。 热 力学 中 为 便于 研究 等 温 过 程 而 引 
人 的 一 个 态 函 数 。 常 用 下 表示 。 定 义 为 
物质 系统 的 内 能 坟 与 其 炉 8 和 热力 学 温 
度 T 的 乘积 之 差 , 即 F =U -TS。 根 据 定 
义 , 可 认为 自由 能 是 内 能 的 一 部 分 , 且 这 
部 分 是 可 能 做 功 的 ,因而 是 内 能 的 “自由 ” 
部 分 。 等 温 过 程 中 , 系统 所 做 的 功 等 于 
(对 可 逆 过 程 ) 或 小 于 ( 对 不 可 逆 过 程 ) 其 
自由 能 的 减少 值 。 在 等 温 等 容 条 件 下 , 系 
统 中 发 生 的 任何 过 程 总 是 向 自由 能 减少 
的 方向 进行 ;最 后 , 当 自 由 能 达到 最 小 值 
时 趋 于 平衡 态 。 

吉 布 斯 函数 ” 亦 称 “ 吉 布 斯 自由 能 ”、 
“自由 烩 ”。 热 力学 中 为 便于 研究 等 温 等 


压 过 程 而 引入 的 一 个 态 函 数 。 常 用 G 表 
示 。 定 义 为 物质 系统 的 炊 五 与 粹 S$ 和 热 
力学 温度 了 的 乘积 之 差 , 即 G=H-75。 
与 自由 能 (f=U-75) 的 定义 类 比 , 常 把 
G 称 为 “自由 烩 ”。 在 等 温 等 压 过 程 中 , 系 
统 所 做 的 功 等 于 ( 对 可 逆 过 程 ) 或 小 于 (对 
不 可 道 过 程 ) 其 吉 布 斯 函数 的 减少 值 。 在 
等 温 等 压条 件 下 ,系统 中 发 生 的 任何 过 程 总 
是 向 吉 布 斯 函数 减少 的 方向 进行 ;最 后 , 当 
吉 布 斯 函数 达到 最 小 值 时 趋 于 平衡 态 。 物 
质 的 汽化 ,熔化 .升华 等 相 变 过 程 都 是 在 等 
温 等 压条 件 下 发 生 的 ,许多 化 学 反应 也 是 在 
等 温 等 压条 件 下 进行 的 。 在 这 些 现象 的 讨 
论 中 都 要 利用 吉 布 斯 函数 。 

化 学 势 ”1 摩尔 化 学 纯 物 质 的 吉 布 斯 
函数 。 常 用 表示。 以 G 表示 吉 布 斯 函 
数 ,n 表示 系统 中 物质 的 摩尔 数 , 则 j=G/ 
n。 上 述 关于 化 学 势 的 定义 还 可 推广 到 多 
元 系 。 两 相 平衡 的 条 件 是 它们 的 化 学 势 
相等 。 当 两 相 尚未 达到 平衡 时 ,化 学 势 高 
的 一 相 要 转变 为 化 学 势 低 的 一 相 。 

热力 学 平衡 ”物质 系统 在 没有 外 界 影 
响 , 对 物质 系统 既 不 做 功 , 又 不 传 热 的 条 
件 下 ,宏观 状态 保持 不 变 的 状况 。 此 时 ， 
在 物质 系统 中 不 发 生 任 何 宏观 的 物理 和 
化 学 变化 。 原 来 不 平衡 的 孤立 系统 总 会 自 
发 趋向 热 动 平 衡 。 例 如 ,一 定量 的 气体 注入 
容器 后 , 若 外 界 的 温度 维持 恒定 ,气体 将 会 
达到 各 处 温度 和 压强 均匀 的 状态 。 是 热力 
学 最 重要 的 基本 概念 之 一 。 

相 变 ”物质 从 一 种 相 转 变 为 另 一 种 相 
的 过 程 。(1) 一 级 相 变 。 在 热力 学 中 ,新 
旧 两 相 的 化 学 势 相等 ,但 一 阶 偏 导 不 等 的 
相 变 。 其 过 程 华 有 内 能 、 粹 体积 等 量 发 
生 突 变 。 如 熔化 汽化、 升华 及 其 逆 过 程 
等 。 由 于 内 能 有 突变 ,因而 有 相 变 潜 热 。 
在 热力 学 理论 中 ,内 能 \ 粹 \ 体 积 等 量 可 表 
示 为 化 学 势 的 一 级 偏 导数 ,所 以 一 级 相 变 
的 特征 是 , 相 变 时 两 相 的 化 学 势 连续 ,但 
化 学 势 的 一 级 偏 导数 有 突变 。(2) 二 级 
相 变 。 在 按 热力 学 中 ,新 旧 两 相 的 化 学 势 


相等 ,一 阶 偏 导 也 相等 ,但 二 阶 偏 导 不 等 
的 相 变 。 其 过 程 内 能 、 炳 体积 等 不 变 , 但 
热 容量 膨胀 系数 和 压缩 系数 等 发 生 突 
变 。 例 如 , 铁 磁 质 在 居 里 温度 时 从 铁人 磁 态 
到 非 铁 磁 态 的 转变 , 氨 在 极 低温 下 由 正常 
态 到 超 流 态 的 转变 , 超 导 物 质 由 正常 态 到 
超 导 态 的 转变 ,合金 的 有 序 和 无 序 转变 等 
都 是 二 级 相 变 。 在 热力 学 理论 中 , 热 容 
量 \ 膨 胀 系数 、 压 缩 系 数 等 量 可 表示 为 化 
学 势 的 二 级 偏 导数 ,所 以 二 级 相 变 的 特征 
是 , 相 变 时 两 相 的 化 学 势 和 化 学 势 的 一 级 
偏 导数 连续 ,但 化 学 势 的 二 级 偏 导数 存在 
突变 。(3) 在 热力 学 中 ,新 旧 两 相 的 化 学 
势 相等 ,一 阶 \ 两 阶 偏 导 数 连续 ,但 三 阶 偏 
导数 不 连续 的 相 变 。 依 此 类 推 : 化 学 势 的 
(n-1) 阶 偏 导数 连续 ,n 阶 偏 导 数 不 连 
续 , 称 “n 级 相 变 ”"。 量 子 统计 中 的 爱 因 斯 
坦 - 玻 色 凝 结 现象 为 三 级 相 变 。 

相 律 ”阐明 已 达 平衡 的 系统 的 组 分 数 
C\ 相 数 己 与 自由 度 下 之 间 关 系 的 定律 。 
在 一 般 情 况 下 ,可 用 下 =C -P+2 表示 。 
该 关系 式 表明 可 在 一 定 范围 内 改变 下 个 
变量 ( 指 温度 、 压 力 和 各 相 的 组 成 ) 而 不 导 
致 相 数 的 变化 。 由 美国 物理 学 家 吉 布 斯 
(Josiah Willard Gibbs, 1839 一 1903 ) 于 
1876 年 首先 提出 。 在 研究 多 相 平 衡 中 起 
着 重要 的 指导 作用 ,在 化 工 \ 冶 金 和 其 他 
工业 方面 均 有 广泛 的 应 用 。 

相 图 ”表示 多 相 平衡 与 影响 因素 之 间 
关系 的 图 形 。 不 论 系统 是 单 组 分 或 多 组 
分 , 当 有 多 相 存在 而 达到 平衡 时 ,各 相间 
的 相互 转换 \ 旧 相 的 消失 或 新 相 的 产生 ， 
均 与 温度 、 压 力 以 及 相 中 组 分 浓度 等 密切 
有 关 。 通 常 在 平面 上 用 点 、 线 、 面 ,有 时 为 
立体 模型 在 平面 上 的 投影 或 立体 模型 与 
平面 截 交 的 结果 来 表达 这 种 平衡 关系 。 

组 元 组 成 相 图 的 独立 组 成 物 。 可 以 
是 纯 的 元 素 , 也 可 以 是 稳定 的 化 合 物 。 都 
有 确定 的 熔点 , 且 不 会 转变 为 其 他 组 成 
物 。 有 的 亚 稳 相 ,例如 渗 碳 体 碳化 三 铁 ， 
在 一 般 条 件 下 可 长 期 稳定 存在 , 仍 可 看 作 


为 一 个 组 元 。 

固溶体 自由 能 ”由 不 同 组 元 混合 形成 
固溶体 后 的 自由 能 总 和 。 符 号 为 C。 在 温 
度 为 T 时 ,6G = G° + AH, - TAS 。 其 中 G6? 
为 不 同 组 元 混合 形成 固溶体 之 前 的 自由 
能 总 和 , AH; 为 混合 热 , A5 为 混合 炉 。 

相互 作用 参数 ”表征 固溶体 存在 状态 
的 一 个 参数 。 符 号 为 2。 其 表示 式 为 = 


Nz (es -一 人， 其 中 N 是 A、B 
原子 总 数 ,Z 为 一 个 原子 周围 的 最 邻近 原 
子 数 即 配 位 数 ,eAA 、 LBB、 eaB 分 别 为 每 个 
A-AB-B、A-B 原子 对 的 结合 能 。 当 
人 2 > 0 时, 异类 原子 对 的 能 量 比 同类 原子 对 
的 平均 能 量 要 高 ,表现 为 富 集 状态 ; 当 
人 2 < 0 时 , 异类 原子 对 的 能 量 比 同类 原子 对 
的 平均 能 量 要 低 , 表 现 为 短程 有 序 状态 ,在 
极端 情况 下 形成 ABABAB…… 那 样 的 长 短 
有 序 ;车 2 = 0, 则 为 无 序 的 理想 固溶体 。 

固溶体 自由 能 -成 分 曲线 ”表示 固溶体 
自由 能 与 成 分 的 关系 曲线 。 在 恒温 下 , 若 
相互 作用 参数 小 于 或 等 于 0, 则 为 U 形 ; 若 
相互 作用 参数 大 于 0, 则 为 倒 U 形 。 

公 切 线 法 则 ”确定 平衡 相 成 分 的 一 个 
法 则 。 在 一 定 温度 下 , 若 两 相 平衡 , 则 作 
两 相 的 自由 能 -成 分 曲线 的 公 切 线 , 切 点 
上 的 成 分 就 表示 两 平衡 相 的 成 分 。 根 据 
公 切 线 法 则 可 绘制 相 图 。 大 多 数 相 图 难 
以 从 理论 导出 , 即 主 要 由 实验 来 测定 ,但 
是 理论 分 析 仍 很 重要 。 

一 元 系 相 图 ”系统 组 元 数 为 1 的 相 图 。 
通常 用 温度 -压力 (T-p) 图 表示 。 以 水 的 
相 图 为 例 。 首 先 在 不 同 温度 或 压力 条 件 
下 测 出 水 - 汽 、 冰 - 汽 和 水 - 冰 两 相 平 衡 时 相 
应 的 温度 和 压力 ,然后 以 温度 为 纵 坐 标 ， 
压力 为 横 坐 标 ,把 每 一 个 数据 都 在 图 上 以 
一 个 点 标 出 ,再 将 这 些 点 连接 起 来 即 成 。 
根据 相 律 可 推出 ,外 界 条 件数 为 2 的 情况 
下 一 元 系 中 最 多 只 有 三 相 平衡 共存 。 如 
果 外 界 压 力 保 持 在 101.3 千 帕 (1 大气 
压 ) , 则 一 元 系 相 图 只 用 一 个 温度 轴 来 表 
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示 , 此 时 平衡 相 的 数目 不 能 多 于 2。 

二 元 系 相 图 系统 组 元 数 为 2 的 相 图 。 
如 果 外 界 条 件 除 温度 外 ,压力 也 变化 , 那 
么 二 元 相 图 为 三 维 形式 ,其 坐标 有 温度 、 
压力 和 成 分 三 个 。 实 际 常用 的 二 元 相 图 
多 为 二 维 图 形 , 即 压力 是 恒定 的 。 此 时 ， 
有 两 个 坐标 : 纵 坐 标 表示 温度 ; 横 坐 标 表 
示 材 料 成 分 , 即 材料 各 组 元 在 材料 中 所 占 
的 数量 ,用 质量 分 数 或 摩尔 分 数 表示 。 

铁 碳 相 图 ” 亦 称 “ 铁 碳 状 态 图 " “ 铁 碳 
平衡 图 "。 表 示 处 于 平衡 或 亚 平 衡 状态 
下 ,不 同 成 分 的 铁 碳 合金 在 不 同 温度 下 的 
状态 与 组 成 的 关系 图 。 在 铁 碳 合金 中 , 碳 
除 能 熔 于 铁 以 外 , 还 可 呈 化 合 状态 (碳化 
三 铁 形式 ) 或 石墨 状态 存在 ,因此 ,在 铁 碳 
相 图 中 ,用 实 线 表示 铁 -碳化 三 铁 系 ( 亚 稳 
定 系 ) ,用 虚线 表示 铁 -石墨 系 (稳定 系 ) 。 
是 研究 不 同 碳 分 的 碳 素 钢 和 和 铸铁 的 相 变 
过 程 ,制订 其 铸造 , 热 加 工 和 热处理 等 工 
艺 的 重要 依据 。 
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三 元 系 相 图 系统 组 元 数 为 3 的 相 图 。 
其 表示 成 分 的 坐标 轴 为 2 个 ,用 一 个 平面 
来 表示 ,而 温度 轴 垂 直 于 这 个 平面 。 一 般 
采用 等 边 三 角形 来 表示 成 分 ,三 个 顶点 分 
别 代 表 三 个 组 元 ,三 条 边 分 别 代 表 三 个 二 
元 系 ,三 角形 内 任意 一 点 代表 某 成 分 的 三 
元 材料 。 工 程 上 大 多 数 材料 是 三 组 元 或 
三 组 元 以 上 的 , 需 用 三 元 相 图 分 析 。 但 因 
测定 困难 ,工作 量 大 , 故 完整 的 三 元 相 图 
资料 不 多 ,大 多 是 局 部 的 截面 图 或 投影 
图 ,如 水 平 截面 和 垂直 截面 等 。 

四 元 系 相 图 系统 组 元 数 为 4 的 相 图 。 
通常 用 正四 面体 表示 : 顶 角 表示 纯 组 元 ; 
边 表示 二 元 系统 ; 面 表示 三 元 系统 ,四 面 
体 中 任 一 点 表示 一 个 某 成 分 的 四 元 材料 ， 
成 分 点 到 四 个 底 的 高 度 分 别 表示 四 个 组 
元 的 相对 含量 。 四 面体 的 每 一 点 也 同时 
表示 温度 。 四 元 相 图 往往 很 复杂 ,一 般 只 
重点 研究 其 中 一 小 部 分 。 

晶 格 振动 组 成 晶体 的 原子 、 离 子 或 分 
子 在 其 平衡 位 置 附近 的 微小 振动 。 原 子 
间 存 在 着 较 强 的 相互 作用 ,一 个 原子 的 振 
动 必定 带动 邻近 的 原子 一 起 振动 形成 所 
谓 格 波 ,因此 ,品格 振动 实际 上 是 整个 晶 
体 所 有 原子 都 参与 的 振动 。 晶 格 振动 破 
坏 了 唱 格 的 空间 周期 规律 性 ,对 固体 的 热 
容量 ,热膨胀 等 热学 性 能 以 及 电阻 、 红 外 
吸收 和 一 些 固态 相 变 等 都 有 重要 的 影响 。 

格 波 ”晶体 中 原子 在 平衡 位 置 附近 振 
动 传播 所 形成 的 波 。 从 整体 上 看 ,处 于 格 
点 上 的 原子 的 热 振 动 可 描述 成 类 似 于 机 
械 波 传播 的 结果 。 其 重要 特点 是 ,传播 介 
质 不 能 看 作为 连续 介质 ,而 是 由 原子 、 离 
子 等 形成 的 唱 格 。 

声学 波 一 种 格 波 。 当 其 频率 较 低 ( 波 
长 较 长 ) 时 ,频率 与 波长 成 反比 , 即 波 速 为 
常数 ,与 声波 类 似 , 故 名 。 

光学 波 ”除去 声学 波 之 外 的 所 有 格 波 的 
统称 。 在 离子 晶体 中 ,许多 光学 性 质 同 这 类 
格 波 相应 的 晶 格 振动 有 关 , 并 且 有 可 能 用 电 
磁 波 激发 这 类 格 波 的 长 波 振动 , 故 名 。 
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声 子 晶体 中 以 声速 传播 的 原子 振动 
波 的 能 量 量子 。 同 光子 一 样 ,频率 为 v 的 
波 , 它 的 声 子 能 量 为 姑 , 其 中 必 为 普 朗 克 
常量 。 晶 体 中 原子 或 离子 都 在 其 平衡 位 
置 附近 作 微小 振动 。 各 原子 之 间 存 在 着 
相互 作用 ,因此 ,它们 的 振动 相互 牵连 ,以 
致 就 整个 晶体 来 看 ,它们 形成 许多 频率 不 
同 的 波 , 称 “原子 振动 波 " 或 “ 格 波 "。 一 
定 频率 的 格 波 就 用 相应 频率 的 声 子 来 表 
示 。 晶 体 的 热学 性 质 与 其 中 所 含 声 子 的 
数目 和 它们 的 运动 情况 密切 有 关 。 此 外 ， 
声 子 又 能 改变 晶体 中 电子 的 运动 情况 ,所 
以 也 是 决定 晶体 导电 性 能 的 重要 因素 。 

声 子 谱 ” 声 子 能 量 与 动量 的 关系 。 确 
定 声 子 谱 的 实验 方法 主要 是 利用 微 探 针 
(如 和 射线 .中 子 流 等 ) 与 晶 格 振动 交换 能 
量 而 获得 晶 格 振动 的 信息 。 

软 膜 ”晶体 所 处 的 环境 条 件 变 化 时 , 弹 
性 系数 减少 并 且 趋 于 零 的 模式 。 在 晶体 
的 铁 电 相 变 中 起 着 重要 的 作用 。 当 温度 
趋 于 某 临界 温度 时 ,晶体 中 声 子 横 光 学 振 
动 频率 趋 于 零 ,表示 弹性 恢复 力 越 来 越 
弱 , 即 振动 模 软 化 ,此 时 趋 于 零 的 模式 称 
“ 横 光 学 波 软 膜 " 。 某 些 介 电 晶体 在 临界 
温度 时 出 现 软 膜 ,离子 偏离 平衡 位 置 后 ， 
不 再 受到 恢复 力作 用 , 晶 格 发 生变 化 , 唱 
体 转变 为 铁 电 相 。 软 膜 的 概念 已 广泛 用 
于 固态 相 变 的 理论 和 实验 研究 。 

反应 速度 材料 内 部 粒子 (原子 、 分 子 
或 原子 团 ) 和 结构 在 外 界 作 用 下 发 生 转变 
的 速度 。 不 仅 与 始 ,未 状态 有 关 , 与 反应 
方式 和 途径 也 有 关 , 还 须 考虑 材料 的 内 部 
结构 。 

亚 稳定 状态 ”在 热力 学 上 虽 不 稳定 ,但 
由 于 某 种 原因 而 能 暂时 或 长 期 存在 的 状态 。 
由 热力 学 得 知 ,系统 的 吉 布 斯 自由 能 越 小 ， 
就 越 稳定 ,材料 中 的 许多 变化 过 程 都 是 向 稳 
定 的 平衡 状态 接近 的 现象 。 实 际 上 , 由 于 各 
种 原因 ,许多 系统 并 不 处 于 吉 布 斯 自由 能 最 
小 的 平衡 状态 ,而 是 亚 稳定 状态 。 

激活 能 ”材料 从 亚 稳定 状态 转变 为 稳 


定 状 态 所 必须 获得 的 能 越过 一 定位 牟 ( 能 
峰 ) 的 附加 能 量 。 是 亚 稳定 状态 能 够 实际 
存在 以 及 决定 反应 速度 快慢 的 重要 原因 
管 = 

扩散 ”原子 离子 或 分 子 因 热 运动 而 发 
生 的 迁移 。 在 气体 、 液 体 中 进行 得 很 快 ; 
在 固体 中 因 其 原子 的 迁移 受到 很 大 的 牵 
制 而 进行 得 缓慢 。 其 驱动 力 不 能 简单 地 
理解 为 浓度 梯度 。 是 材料 科学 研究 的 一 
个 重要 现象 ,材料 的 许多 反应 和 性 质 都 与 
它 有 关 。 

自 扩散 ”分 子 在 由 该 同 种 分 子 构成 的 
气态 ` 液 态 或 固态 物质 中 的 扩散 。 如 氮 分 
子 在 氮气 中 的 扩散 ,水 分 子 在 水 中 的 扩 
散 , 铜 原子 在 铜 品 体 中 的 扩散 等 。 

异 扩散 ”一 种 分 子 在 由 另 一 种 分 子 所 
构成 的 气态 液态、 固态 物质 中 的 扩散 。 
如 糖分 子 在 水 中 的 扩散 , 碳 原子 在 铁 晶体 
中 的 扩散 等 。 

稳定 扩散 ”在 各 区 域 浓度 不 随时 间 而 
改变 的 情况 下 而 发 生 的 扩散 。 此 时 ,在 单 
位 时 间 内 通过 垂直 于 扩散 方向 的 单位 面 
积 的 扩散 物质 流量 ( 即 扩散 通 量 ) ,与 该 截 
面 处 的 浓度 梯度 成 正比 。 

不 稳定 扩散 ”在 各 区 域 浓度 随时 间 而 
改变 的 情况 下 所 发 生 的 扩散 。 此 时 ,浓度 
随时 间 的 变化 与 浓度 梯度 的 变化 成 正比 。 

扩散 系数 ”表征 扩散 过 程 进行 快慢 的 
物理 量 。 其 值 等 于 密度 沿 扩 散 方 向 的 变 
化 率 为 1 个 单位 时 ,单位 时 间 内 通过 单位 
面积 的 质量 。 实 验 表明 ,液体 中 物质 的 扩 
散 系数 比 固体 中 稍 大 ; 而 气体 中 物质 的 扩 
散 系数 比 固体 或 液体 中 的 约 大 十 万 售 。 
此 外 ,扩散 系数 还 随 温度 的 升 高 而 较 快 地 
增 大 。 

扩散 激活 能 ”固体 中 原子 .离子 或 分 子 
扩散 时 ,扩散 原子 .离子 或 分 子 迁 移 跳 路 
所 需 的 额外 能 量 。 结 合 键 强度 越 高 ,扩散 
激活 能 越 大 。 例 如 , 受 扩散 机 制 的 影响 ， 
置换 扩散 的 扩散 激活 能 比 间隙 扩散 的 大 。 

上 坡 扩散 ”从 浓度 低 处 向 浓度 高 处 的 


扩散 。 例 如 : (1) 材料 内 部 存在 某 种 弹性 
应 力 场 ,使 较 大 的 原子 跑 向 点 阵 伸 长 的 部 
分 ,而 较 小 的 原子 跑 向 受 压缩 的 部 分 , 造 
成 固 溶 中 溶质 原子 的 不 均匀 分 布 。(2) 由 
于 唱 界 的 能 量 比 晶 内 高 ,因此 , 若 溶质 位 
于 品 界 而 能 降低 系统 能 量 , 则 溶质 原子 就 
会 通过 扩散 而 富 集 于 唱 界 。(3) 强 电场 
可 促使 晶体 中 的 原子 按照 一 定 的 方向 进 
行 扩散 。 

下 坡 扩散 ”从 浓度 高 处 向 浓度 低 处 的 
扩散 。 由 热 运动 引起 的 扩散 无 一 定 方向 ， 
但 在 一 定 条 件 下 ,如 有 浓度 梯度 存在 时 ， 
经 常 发 生 下 坡 扩 散 , 使 各 区 域 的 成 分 趋 于 

反应 扩散 ” 亦 称 “ 相 变 扩散 ”"。 通 过 扩 
散 形 成 新 相 的 现象 。 当 某 种 元 素 通 过 扩 
散 自 材 料 表 面向 内 部 迁移 时 ,如 果 其 含量 
超过 基体 材料 的 溶解 度 , 则 随 着 扩散 的 进 
行 会 在 材料 表层 形成 中 间 相 或 男 一 种 固 
溶 体 。 由 反应 扩散 所 形成 的 新 相 , 可 参考 
平衡 相 图 进行 分 析 。 

凝固 ”物质 从 液 相 转 变 成 固 相 的 过 程 。 
晶 态 物质 的 凝固 称 “结晶 ”, 液 相 中 的 短程 
有 序 转变 为 固 相 中 的 长 程 有 序 时 ,物理 性 
质 发 生 了 突变 。 非 唱 态 物质 的 凝固 是 从 流 
动态 转变 为 凝固 态 ,没有 明显 的 凝固 点 。 
聚合 物 的 凝固 ,一 般 称 固化" 。 外 界 条 件 
对 凝固 有 显著 的 影响 ;利用 特定 条 件 下 的 
凝固 ,可 以 获得 某 种 结构 和 性 能 的 材料 。 

结晶 ”物质 从 液态 (溶液 或 熔融 体 ) 或 
气态 形成 晶体 的 过 程 。 也 是 原子 系统 从 
不 规则 无 序 状态 转化 为 有 规则 的 空间 点 
阵 的 过 程 。 例 如 ,液态 金属 以 正常 冷却 速 
度 降温 至 熔点 以 下 开始 结晶 ,其 结晶 过 程 
是 : 经 过 一 定时 间 后 形成 一 批 小 晶体 ( 晶 
核 ) ,然后 这 些 晶 核 按 其 原子 规律 排列 ,各 
自 取 向 长 大 ,同时 , 另 一 批 新 的 晶 核 又 开 
始 生 成 和 长 大 ,这 种 形 核 ,长 大 的 过 程 一 
直 延 续 到 液态 金属 全 部 结晶 为 止 。 通常 
控制 结晶 过 程 的 速率 ,或 投入 晶 种 ,可 得 
到 大 小 均匀 、 晶 形 较 为 完整 的 晶体 。 是 最 
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重要 的 相 变 之 一 ,常用 于 提纯 固体 物质 。 

过 冷 ”液体 物质 在 冷却 过 程 中 ,实际 结 
晶 温 度 总 是 低 于 理论 结晶 温度 的 现象 。 
理论 结晶 温度 与 实际 结晶 温度 之 差 称 " 过 
冷 度 ” ,并 非 恒 定 值 ,而 与 冷却 速度 、 材 料 
本 性 及 纯度 等 因素 有 关 。 通 常 冷却 速度 
越 大 ,过 冷 度 也 越 大 。 

均匀 形 核 在 一 定 过 冷 条 件 下 ,由 熔 体 
中 客观 存在 的 结构 起 伏 和 能 量 起 伏 形成 
晶 核 的 过 程 。 在 过 冷 熔 体 中 ,那些 较 系统 
平均 能 量 高 的 区 域 中 超过 临界 大 小 的 短 
程 规则 排列 的 原子 集团 ,可 作为 均匀 形 核 
而 稳定 长 大 。 

晶 核 形成 功 ” 当 温度 降低 到 熔点 以 下 
时 , 熔 体 中 时 聚 时 散 的 短程 有 序 原 子 集 
团 , 形 成 均匀 形 核 的 唱 胚 所 需 的 系统 自由 
能 增 量 。 即 对 该 小 体积 熔 体 所 做 的 功 。 
该 功 依靠 过 冷 液体 中 存在 的 能 量 起 伏 来 
补偿 。 

形 核 率 单位 时 间 、 单 位 体积 生成 固 相 
唱 核 的 数目 。 受 到 两 个 矛盾 因素 控制 : 随 
过 冷 度 增 大 ,一 方面 晶 核 形成 功 减 小 , 稳 
定 的 品 核 容易 形成 ;但 另 一 方面 因原 子 活 
动能 力 降 低 又 不 利于 晶 核 形成 。 

非 均 匀 形 核 依附 于 模 壁 和 外 来 固 相 
粒子 的 界面 所 形成 的 晶 核 。 其 特点 有 : 
(1) 随 过 冷 度 增 大 , 形 核 速率 由 低 到 高 的 
过 滤 较 为 平缓 ;(2) 形 核 速率 达到 最 大 值 
后 ,不 久 就 会 停止 ; (3) 在 较 小 的 过 冷 条 
件 下 , 当 均 匀 形 核 的 速率 还 非常 小 时 , 非 
均匀 形 核 的 速率 已 相当 可 观 。 常 用 不 均 
匀 形 核 的 原理 来 细 化 铸件 的 晶 粒 ,改善 
性 能 。 

形 核 剂 ” 亦 称 " 孕 育 剂 " “变质 剂 ”。 加 
人 形 核 剂 ,能 使 熔 液 中 晶 核 数 显 著 增 加 ， 
铸件 晶 粒 显著 细 化 。 这 种 方法 称 “ 孕 育 处 
理 " 或 “变质 处 理 " 。 在 熔 液 凝固 之 前 加 入 
的 一 些 细小 分 散 的 可 作为 非 均匀 形 核 所 
需 基 底 的 物质 。 

平衡 分 配 系数 ”溶质 在 固 \ 液 相 中 的 浓 
度 之 比 。 设 有 成 分 为 C。 的 固溶体 合金 自 


高 温 冷 却 至 7, 时 开始 结晶 ,温度 了 时 溶质 
B 在 液 相 中 的 浓度 为 Cv ,在 固 相 中 的 浓度 


为 C* , 则 平衡 分 配 系数 一 般 考 


虑 为 上 小 于 1， pi 

成 分 过 冷 ” 在 固溶体 不 平衡 凝固 时 由 
液 相 中 溶质 分 布 不 均匀 而 引起 的 过 冷 现 
象 。 是 关于 晶体 生长 的 最 重要 理论 之 一 。 
一 般 固溶体 中 溶质 含量 约 为 0.2% 时 , 便 
容易 出 现成 分 过 冷 。 作 为 实际 材料 在 结 
唱 时 的 普遍 现象 ,对 晶体 生长 的 形态 和 和 铸 
件 组 织 等 都 具有 重要 的 影响 。 是 使 固 - 液 
界面 失去 稳定 性 的 充分 必要 条 件 。 

偏 析 ”合金 或 铸件 在 凝固 过 程 中 形成 
的 不 同 部 位 化 学 成 分 不 均匀 的 现象 。 其 
存在 对 材料 性 能 有 不 利 影响 。 

金属 铸 锭 组 织 ” 铸 锭 中 晶 粒 大 小 、 形 
状 、 取 向 元素 和 杂质 分 布 以 及 缺陷 等 的 
统称 。 主 要 由 表层 细 晶 区 、 柱 状 晶 区 和 中 
心 等 轴 晶 区 三 部 分 组 成 ,这 三 个 晶 区 晶 粒 
的 形态 .大 小 、 分 布 和 相对 数量 都 对 铸 锭 
的 使 用 性 能 和 加 工 性 能 产生 重要 影响 。 
通过 选择 合金 成 分 和 铸模 材料 ,改变 浇注 
温度 和 方法 ,控制 散热 速度 和 方向 以 及 添 
加 变质 剂 等 措施 , 可 获得 所 要 求 的 铸 锭 
组 织 。 

单 晶 生长 ”由 一 个 唱 核 生长 成 可 供 使 
用 的 单 唱 材料 的 特殊 凝固 方法 。 具 体 方 
法 很 多 ,大 致 可 分 固 相生 长 \ 熔 体 生长 和 
气相 生长 三 大 类 。 其 中 ,用 熔 体 生长 的 方 
法 可 以 制备 大 尺寸 单 晶 材料 。 常 用 的 有 : 
(1) 垂直 提 拉 法 。 将 籽 晶 与 南 吉 中 的 熔 
液 表面 接触 后 ,缓慢 降低 温度 ,一 面 旋转 
籽 晶 轴 , 一 面向 上 提 拉 ,使 籽 晶 作为 唯一 
的 核心 ,让 液体 依附 它 不 断 结 晶 , 最 后 获 
得 单 晶 。(2) 尖端 形 核 法 。 将 料 装 在 一 
个 底部 为 尖 形 的 圆柱 形 圭 塌 中 ,加 热 使 料 
熔化 ,然后 让 卉 吉 缓 慢 向 冷却 区 下 降 , 底 
部 尖端 处 液体 首先 形 核 ,因此 处 容积 小 ， 
有 效 控 制 各 种 外 界 影响 因素 ,可 以 只 形成 
一 个 唱 核 , 随 寺 塌 继续 下 降 , 晶体 不 断 生 


长 , 待 全 部 结晶 后 
晶体 。 

区 域 熔炼 ”通过 逐 段 熔化 和 结晶 而 达 
到 材料 提纯 等 目的 的 特殊 凝固 方法 。 用 
感应 加 热 等 方法 使 材料 棒 从 一 端 到 另 一 
端 进行 局 部 熔化 ,结晶 过 程 也 随 之 依 序 进 
行 。 阁 平衡 分 配 系 数 小 于 1, 则 结晶 出 来 
的 固体 溶质 浓度 总 是 低 于 固 - 液 界面 处 的 
液体 溶质 成 分 ,于 是 当 熔 化 区 从 始 端 移 到 
终端 时 ,溶质 ( 杂质) 元 素 就 富 集 于 终端 ， 
照 此 重复 移动 几 次 ,除去 终端 后 材料 棒 的 
纯度 大 大 提高 ,效率 很 高 。 例 如 , 对 于 平 
衡 分 配 系数 为 0. 1 的 材料 ,只 需 反 复 进行 
5 次 区 域 熔炼 ,就 可 把 材料 前 半 部 杂质 的 
平均 含量 降低 至 此 前 的 1/1 000。 主 要 用 
于 半导体 ,金属 有 机 及 无 机 化 合 物 等 ,可 
使 纯度 达到 很 高 的 水 平 。 

定向 凝固 ”运用 单 向 散热 等 手段 ,使 铸 
件 全 部 由 同一 方向 的 柱状 晶 所 组 成 的 特 
殊 凝 固 方法 。 一 般 有 以 下 两 种 工艺 ， 

1) 快速 凝固 法 。 将 铸 型 安置 在 一 块 用 
水 冷却 的 激 冷 铜板 上 ,并 放 在 感应 加 热 炉 
ee 
稳定 状态 ,此 时 ,在 激 冷 板 附 近 形 成 一 
轴 向 温度 梯度 ， 得 全 条 于 了 
发 生 , 然 后 将 激 冷 板 连同 铸 型 以 一 定 速率 
下 降 到 感应 加 热 炉 外 ,直到 和 铸件 完全 凝 
固 。(2) 下 降 功率 法 。 将 铸 型 安置 在 一 
块 用 水 冷却 的 激 冷 铜板 上 ,并 放 在 感应 加 
热 炉 中 ,该 炉 的 感应 圈 是 分 段 的 , 待 熔 液 
浇 人 和 铸 型 后 ,将 底部 感应 圈 的 电流 切断 ， 
使 铸 型 形成 一 个 温度 梯度 ,结晶 过 程 用 调 
节 顶 部 区 域 感应 圈 的 功率 加 以 控制 。 用 
于 在 生产 涡轮 叶片 磁 织 构 材 料 等 。 

非 晶 转变 ”物质 从 液态 气态 或 固态 转 
变 为 非 晶 态 固体 的 过 程 。 液 相 在 冷却 过 
程 中 , 若 冷 速 能 使 形 核 长 大 来 不 及 进行 而 
温度 已 冷 至 非 晶 态 转变 温度 以 下 时 , 液 相 
的 黏度 大 大 增加 , 原子 迁移 难以 进行 ,处 
于 “冻结 ”状态 , 则 结晶 过 程 被 抑制 而 转变 
为 非 晶 态 。 多 数 高 分 子 材料 及 玻璃 等 原 


便 获 得 形 如 卉 塌 的 单 
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子 或 分 子 结构 较为 复杂 的 材料 ,从 其 他 物 
态 转变 为 固态 时 ,一般 呈 非 晶 态 。 金 属 等 
固体 材料 通常 具有 晶体 结构 ,但 在 一 定 条 
件 下 可 以 发 生 非 晶 转 变 , 此 时 ,由 液 相 转 
变 为 非 晶 态 的 难 易 程 度 不 仅 取决 于 冷却 
速度 ,还 与 合金 成 分 有 关 。 除 熔 体 快 淳 
外 ,也 可 用 气相 沉积 、 固 态 反应 、 高 能 粒子 
麦 击 等 方法 制 得 非 晶 金属 。 它 与 晶 态 金 
属相 比 ,具有 较 高 的 自由 能 ,属于 热力 学 
的 亚 稳 态 。 

固态 相 变 ”固体 从 一 种 固 相 转变 为 另 
一 种 固 相 的 过 程 。 基 本 变化 包括 晶体 结 
构 、 化 学 成 分 和 有 序 程度 三 种 ,有 的 转变 
只 包括 其 中 一 种 ,有 的 则 同时 包括 两 种 
或 三 种 。 大 多 为 扩散 型 相 变 , 亦 有 在 很 
大 过 冷 度 下 发 生 无 扩散 型 相 变 者 。 相 界 
面 分 共 格 \ 半 共 格 和 非 共 格 三 种 。 为 减 
少 界面 能 ,新 旧 两 相 晶 体 之 间 往 往 存在 
一 定 的 位 向 关系 ,新 相 往往 在 母 相 的 一 
定 结晶 面 上 开始 形成 。 阻 力 除 界面 能 外 
还 有 应 变 能 , 故 相 变 形 核 需 在 较 大 过 冷 
度 下 发 生 。 先 形成 一 系列 中 间 亚 稳 相 ， 
然后 在 条 件 允许 时 才 形 成 稳定 相 。 原 子 
迁移 率 有 时 大 多 为 非 均 匀 形 核 。 应 用 广 
泛 , 是 材料 热处理 的 基础 ,有 力 推动 了 新 
材料 技术 的 发 展 。 

扩散 型 相 变 有 原子 的 扩散 运动 的 相 
变 。 新 相 的 出 现 和 长 大 需 依靠 扩散 输 运 
物质 来 维持 ,新 相生 长 的 速率 受 扩 散 控 
制 。 种 类 很 多 ,主要 有 纯 物质 的 同 素 异 构 
转变 固溶体 中 的 多 形 性 转变 、 脱 溶 转变 、 
共 析 转变 , 包 析 转变 \ 块 型 转变 \、 贝 氏 体 转 
变 \ 调 幅 分 解 、 有 序 化 转变 等 。 上 述 扩 散 
型 相 变 可 分 为 两 类 : (1) 受 控 于 母 相 中 原 
子 的 长 程 扩散 者 , 即 扩散 控制 的 生长 ,以 
脱 溶 转变 为 代表 ; (2) 受 控 于 界面 附近 的 
原子 扩散 者 , 即 界面 控制 的 生长 ,以 块 型 
转变 为 代表 。 上 述 扩 散 型 固态 相 变 除 连 
续 有 序 化 和 调幅 分 解 属 连 续 型 外 ,其 余 都 
为 形 核 -长 大 型 。 

无 扩散 型 相 变 没有 原子 的 扩散 运动 


的 相 变 。 新 、 旧 相 成 分 不 变 ,原子 只 作 
有 规则 的 重 排 而 不 进行 扩散 , 且 新 旧 相 
之 间 保 持 严 格 位 向 关系 和 共 格 ,在 磨 面 
上 产生 浮 突 。 主 要 有 马 氏 体 相 变 。 所 
有 的 金属 及 合金 的 高 温 不 稳定 相 , 只 要 
冷却 速度 快 到 能 避免 扩散 型 相 变 ,原则 
上 都 可 以 发 生 马 氏 体 相 变 。 不 少 非 金 
属 晶体 亦 有 这 种 相 变 。 

脱 溶 从 过 饱和 固溶体 中 分 离 出 新 相 
的 过 程 。 基 本 条 件 是 材料 在 相 图 上 有 溶 
解 度 变 化 。 例 如 ,固溶体 合金 先 加 热 到 相 
图 上 的 单 相 区 ,得 到 均匀 的 固溶体 ,随后 
缓慢 冷却 ,固溶体 就 会 发 生 脱 溶 反 应 , 析 
出 平衡 的 沉淀 相 。 

时 效 ” 某 些 合金 的 过 饱和 固溶体 ,在 室 
温 下 放置 或 在 高 温 下 保温 ,溶质 原子 在 一 
定 的 区 域 富 集 或 形成 析出 相 析 出 的 过 程 。 
在 室温 放置 的 称 “ 自然 时 效 ” ,广泛 用 于 铝 
合金 ;在 高 温 下 保温 的 称 * 人 工时 效 " ,用 
于 铝 合金 镁 合金 、 镍 青铜 、, 奥 氏 体 耐 热 钢 
等 。 过 饱和 固溶体 在 时 效 过 程 中 通常 经 
过 以 下 脱 溶 顺序 : ao 一 ai + GP 区 一 Qa + 
及 一 a3 +0 一 a 平 衡 +0, 式 中 oo 是 原始 
的 过 饱和 固溶体 , ai 是 与 GP 区 共存 的 基 
体 成 分 , cx 和 a 分 别 是 与 8" 和 09' 共存 的 
基体 成 分 ,最 后 得 到 等 + 9 的 稳定 相 。 
不 是 所 有 的 时 效 过 程 都 经 历 这 四 个 阶段 ， 
而 是 与 时 效 温度 及 时 间 有 关 。 例 如 ,自然 
时 效 只 有 第 一 、 第 二 阶段 ;人 工时 效 如 果 
温度 过 高 , 则 可 能 不 出 现 过 渡 相 , 即 直接 
析出 6 相 ,并 聚集 长 大 。 可 显著 提高 许多 
合金 材料 的 强度 和 硬度 ,是 材料 强化 的 重 
要 途径 之 一 。 

GP 区 过 饱和 固溶体 在 脱 溶 顺序 中 最 
早出 现 的 过 渡 相 。1938 年 由 法 国 科学 家 
吉 尼 尔 (A，Guinier) 和 英国 科学 家 普 雷 斯 
顿 (G.P. Preston ) 各自 独立 运用 X 射线 
单 晶 衍射 方法 发 现 , 故 名 。 

时 效 硬化 ”合金 时 效 后 硬度 、 强 度 升 高 
而 塑性 下 降 的 现象 。 如 果 时 效 温度 过 低 
或 时 间 不 足 , 则 硬度 较 低 , 此 时 ,时 效 称 
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“从 时 效 " ;相反 , 若 时 效 温度 过 高 或 时 间 
过 长 , 则 硬度 也 较 低 ,此 时 ,时 效 称 “过 时 
效 ”"。 获 得 最 高 硬度 的 时 效 则 称 “ 峰值 
时 效 ”。 

回归 现象 ”许多 合金 在 自然 时 效 强化 
后 加 热 到 低 于 平衡 相 或 过 渡 相 固 溶 线 的 
温度 ,经 短 时 保温 而 恢复 合金 原 有 塑性 的 
现象 。 利 用 回归 现象 ,便于 冷加工 和 修复 
整形 。 但 在 加 热 保温 时 ,不 能 经 历 长 时 
间 ,否则 会 析出 相应 的 平衡 相 或 过 渡 相 ， 
如 此 便 不 能 回归 。 

连续 脱 溶 ” 脱 溶 相 的 核心 在 母 相 中 的 
许多 区 域 形成 , 母 相 的 成 分 连续 变化 的 脱 
溶 。 其 中 , 脱 溶 相 在 母 相 的 晶 粒 中 均匀 分 
布 者 , 称 “ 均 匀 脱 溶 ”; 脱 溶 相 的 成 分 局 限 
于 母 相 中 的 某 些 地 方 (如 晶 界 、 滑 移 面 、 非 
共 格 挛 晶 界 等 处 ) 者 , 称 " 局 部 脱 溶 ”, 主要 
在 过 冷 度 较 小 时 发 生 。 

不 连续 脱 溶 ”一 种 类 似 于 共 析 分 解 的 
两 相 式 分 解 。 从 过 饱和 固溶体 wo 中 同时 
析出 稳定 的 a 与 B 相 , 分 解 产 物 在 唱 界 
上 形 核 后 ,以 层 片 状 向 晶 内 生长 ,得 到 类 
似 珠光 体 组 织 的 脱 溶 。 其 产物 还 常 以 岛 
状 或 块 状 形态 ,与 未 发 生 脱 溶 的 母 相 共 
存 。 可 与 连续 脱 溶 同时 发 生 , 母 相 和 稳 
定 脱 溶 相 结构 相近 且 母 相 过 饱和 度 较 
大 时 易 发 生 不 连续 脱 溶 。 

铁 电 相 变 顺 电 相 与 铁 电 相 之 间 的 转 
变 。 两 者 转变 的 临界 温度 称 “ 居 里 温度 ” 
或 “ 居 里 点 ”。 低 于 居 里 温度 时 ,由 电 偶 极 
和 矩 的 相互 作用 使 偶 极 矩 呈 有 序 排 列 , 从 而 
显示 铁 电 性 , 即 在 一 定 温 度 范围 内 出 现 自 
发 极 化 且 自 发 极 化 方向 可 随 外 电场 发 生 
可 逆转 动 的 现象 。 在 居 里 温度 以 上 ,由 于 
偶 极 矩 有 序 排列 被 破坏 , 自发 极 化 消失 ， 
从 而 呈 非 铁 电 性 。 

块 型 转变 一 种 扩散 型 相 变 。 母 相 转 
变 为 一 种 或 多 种 成 分 相同 、 晶 体 结构 却 不 
同 且 多 为 块 状 唱 粒 的 新 相 , 形 核 与 生长 是 
热 激活 过 程 。 具 有 多 形 性 的 金属 ,在 不 同 
的 温度 范围 可 以 呈现 不 同 的 晶体 结构 ,如 


果 这 些 晶 体 结构 都 属于 金属 的 典型 晶体 
结构 , 即 面 心 立 方 、 体 心 立方 、 密 排 六 方 结 
构 , 则 在 适当 的 过 冷 或 过 热 的 条 件 下 有 可 

马 氏 体 相 变 一 类 非 扩 散 型 的 固态 相 
变 。 无 扩散 过 程 ,原子 协同 作 小 范围 位 
移 , 以 切 变 方式 在 母 相 一 定 晶 面 ( 惯 析 
面 ) 上 形成 亚 稳 态 的 新 相 ( 马 氏 体 ) ,新 、 
旧 相 成 分 不 发 生变 化 并 具有 共 格 和 一 定 
的 位 向 关系 。 以 切 变 方式 进行 后 ,在 抛 
光 试 样 表 面 产 生 浮 突 。 往 往 有 可 逆 性 ， 
即 把 马 氏 体 以 足够 快 的 速度 加 热 时 ,可 
以 不 经 分 解 直 接 转 变 成 高 温 相 。 属 形 核 
长 大 过 程 , 且 形 核 后 长 大 速度 极 快 ,一 般 
观察 不 到 马 氏 体 长 大 过 程 。 在 钢 、 一 些 
合金 和 纯 金 属 以 及 陶瓷 材料 中 都 可 有 马 
氏 体 相 变 。 

烧结 粉 体 成 形 后 形成 具有 一 定 外 形 
的 坯 体 ,然后 通过 高 温 加 热 ,使 粉 体 产生 
颗粒 黏 结 ,经 过 物质 的 迁移 使 粉 体 产生 强 
度 并 导致 致密 化 和 再 结晶 的 过 程 。 是 粉 
体 冶金 陶瓷 ,耐火 材料 和 超 高 温 材料 等 
的 重要 工艺 ,目的 是 把 粉 状 物料 转变 为 至 
密 体 。 其 过 程 直接 影响 材料 的 显 微 结 构 ， 
包括 晶 粒 尺寸 和 分 布 、 气 孔 尺 寸 和 分 布 、 
晶 界 体积 分 数 等 参数 。 近 代 人 烧结 理论 认 
为 : 烧结 的 驱动 力 是 粉 状 物料 的 表面 能 远 
大 于 多 品 烧 结 体 的 晶 界 能 。 烧 结 驱动 力 
与 相 变 、 化 学 反应 的 能 量 相 比 是 很 小 的 ， 
在 常温 下 难以 进行 ,必须 对 粉 状 物 料 加 以 
高 温 。 烧 结 程度 可 用 坯 体 收缩 率 、 气 孔 
率 \ 吸 水 率 或 烧结 体 密度 与 理论 密度 之 比 
( 即 相 对 密度 ) 等 指标 来 衡量 。 由 于 烧结 
时 各 粉末 颗粒 大 小 、 形 状 以 及 堆积 紧密 程 
度 不 一 ,因此 ,难以 定量 分 析 , 须 在 一 定 条 
件 下 做 合理 的 简化 ,采用 各 种 模型 进行 
研究 。 

回复 ” 冷 变形 金属 重新 加 热 时 ,在 较 低 
温度 范围 内 所 发 生 的 组 织 结构 与 性 能 变 
化 的 过 程 。 按 温度 范围 ,可 分 为 低温 回 
复 、 中 温 回 复 和 高 温 回 复 三 阶段 。 主 要 
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用 来 去 除 冷 变 形 金属 的 内 应 力 ,防止 变 
形 和 开裂 。 金 属 材料 经 冷 变 形 后 ,组 织 
结构 中 缺陷 增多 ,内 应 力 增 大 ,内 能 升 
高 , 故 在 热力 学 上 是 不 稳定 的 ,有 恢复 至 
原 有 稳定 状态 的 自发 趋向 ,但 这 种 自发 
的 变化 通常 很 缓慢 ,要 通过 加 热 来 加 速 ， 
使 金属 材料 的 性 能 达到 一 定 要 求 。 冷 变 
形 金 属 在 加 热 时 发 生 的 变化 可 经 历 回 
复 .再 结晶 和 晶 粒 长 大 三 阶段 。 回 复发 
生 在 再 结晶 之 前 ,其 主要 特点 有 : 在 光学 
显微镜 下 观察 不 到 晶 粒 组 织 的 变化 , 即 
仍 保持 变形 状态 伸 长 的 晶 粒 ; 冷 变形 引 
起 的 宏观 内 应 力 基本 消除 ,而 微观 内 应 
力 部 分 消除 ; 强度、 硬度 仅 稍 有 降低 , 塑 
性 稍 有 提高 , 某 些 物理 性 能 如 电阻 率 将 
显著 降低 ,密度 增 大 ;变形 储 能 获得 部 分 
释放 ;回复 的 温度 范围 随 金属 而 异 ,而 在 
一 定 温度 下 延长 时 间 ,最初 回复 进行 得 
较 快 ,以 后 渐 趋 缓慢 。 

回复 动力 学 ”回复 过 程 中 金属 性 能 随时 
间 的 变化 规律 。 实 验 表明 ,回复 速率 一 般 与 
冷 变形 导致 的 性 能 增加 经 加 热 后 的 剩余 分 
数 之 间 呈 线性 关系 。 从 微观 机 制 来 看 , 回 
复 是 空位 或 位 错 的 热 激 活 过 程 ,有 一 定 的 
激活 能 2。 若 取 两 个 不 同 的 回复 温度 ( 思 
和 7 ) ,将 同一 变形 金属 的 性 能 恢复 到 相 
同 的 值 , 则 可 推 得 所 需 不 同时 间 具 有 以 下 


的 比值 : t/t。= ep[ 天 (去 -去 外 
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式 中 有 为 气体 常数 。 

多 边 形 化 ”金属 在 冷 变形 中 产生 的 大 
量 晶体 缺陷 ,在 高 温 回 火 阶 段 通 过 晶体 缺 
陷 的 重新 改组 而 形成 由 小 角度 晶 界 构成 
的 亚 晶 结 构 的 过 程 。 因 原始 变形 状态 位 
错 组 态 不 同 ,分 稳定 多 边 形 化 和 再 结晶 前 
多 边 形 化 : 前 者 结构 稳定 ,其 亚 晶 界 不 易 
迁移 ,不 能 成 为 再 结晶 核心 ,并 因 释 放 储 
能 而 不 利于 以 后 再 结晶 ;后 者 所 形成 的 亚 
晶 界 易 迁 移 , 可 成 为 再 结晶 核心 而 促进 再 
结晶 过 程 。 ”、 

再 结晶 ” 冷 变形 金属 加 热 到 一 定 温 度 


(再 结晶 温度 ) 以 上 时 ,变形 晶 粒 逐渐 被 新 
的 等 轴 晶 所 取代 的 过 程 。 包 括 形 核 和 长 
大 两 个 基本 过 程 。 其 驱动 力 是 大 角度 界 
面 两 侧 晶 粒 内 的 化 学 势 差 。 特 点 有 : 在 变 
形 基体 中 形成 许多 无 应 变 的 新 晶 核 ,但 成 
分 和 结构 不 变 , 以 后 晶 核 逐渐 长 大 ,形成 
等 轴 晶 ,取代 原先 的 变形 晶 粒 ;加 工 硬 化 
的 现象 全 部 消除 ,恢复 至 变形 前 状态 ; 变 
形 储 能 全 部 释放 ,第 三 类 内 应 力 (点 阵 畸 
变 ) 消除 。 

再 结晶 动力 学 ”研究 等 温 条 件 下 再 结 
晶 等 轴 晶 体积 分 数 与 等 温 时 间 关 系 的 学 
科 。 再 结晶 经 孕育 期 后 速度 由 小 变 大 , 转 
变 50% 时 速度 最 大 ,以 后 又 逐渐 减少 ,这 
种 变化 取决 于 形 核 率 与 长 大 速率 的 变化 。 

再 结晶 温度 ” 冷 变形 金属 能 够 发 生 再 
结晶 的 最 低温 度 。 不 是 固定 值 ,而 受 金属 
的 特性 \ 纯 度 、 第 二 相 粒 子 的 尺寸 、 冷 变形 
度 \ 保 温 时 间 、 变 形 前 的 原始 晶 粒 度 等 因 
素 的 影响 。 通 常 是 将 试 样 先 经 过 变形 度 
为 70% 以 上 的 冷 变形 ,然后 在 不 同 温度 下 
保温 1 小 时 ,将 开始 出 现 无 应 变 晶 粒 的 温 
度 确 定 为 再 结晶 温度 。 此 外 , 冷 变形 金属 
接近 全 部 发 生 再 结晶 、 形 成 等 轴 新 品 粒 尚 
未 长 大 的 温度 , 称 “ 完 成 再 结晶 温度 ”, 可 
由 试验 具体 确定 。 

再 结晶 晶 粒 正常 长 大 ”再 结晶 完成 后 
等 轴 新 晶 粒 进一步 长 大 的 现象 。 其 驱动 
力 是 晶 界 能 。 两 个 晶 粒 在 空间 呈 面 接触 。 
三 个 晶 粒 在 空间 呈 线 接触 ; 若 三 个 晶 界 都 
为 大 角度 唱 界 , 且 处 于 热力 学 平衡 状态 ， 
则 晶 界 之 间 应 成 120" 夹 角 。 影 响 唱 粒 长 
大 的 因素 主要 有 温度 、 第 二 相 颗 粒 和 微量 
溶质 。 

二 次 再 结晶 ”在 某 些 情况 下 个 别 再 结 
晶 新 晶 粒 异常 长 大 的 现象 。 少 数 几 个 晶 
粒 择优 生长 ,逐渐 吞并 周围 小 唱 粒 ,直至 
这 些 择 优 长 大 的 晶 粒 互相 接触 ,全 部 形成 
粗大 唱 粒 。 在 这 不 均匀 长 大 中 ,少数 大 晶 
粒 相当 于 核心 ,吞并 其 他 小 唱 粒 而 长 大 。 
实际 应 用 中 大 多 不 希望 出 现 此 过 程 ;但 个 
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别 场合 例外 ,如 硅钢 片 退火 时 得 到 高 斯 织 
构 和 大 唱 粒 ,具有 优良 的 磁性 能 ,适用 于 
制造 变压器 铁 芯 等 。 

临界 变形 度 ”在 一 定 温度 下 发 生 再 结 
品 所 需要 的 最 小 变形 量 。 冷 变形 金属 达 
到 一 定 变 形 量 即 略 超过 临界 变形 度 后 , 形 
成 少量 的 核心 并 长 大 ,最 后 形成 粗大 的 再 
结晶 新 晶 粒 。 一 般 金 属 的 临界 变形 度 在 
2% ~10% 范 围 ,如 铝 、 镁 为 2% ~3% , 铁 、 
镍 为 8% ~10% 。 生 产 上 一 般 要 避 开 临界 
变形 度 以 防止 获得 粗大 唱 粒 ,但 某 些 应 用 
中 却 特意 达到 临界 变形 度 以 获得 粗大 
晶 粒 。 

再 结晶 织 构 “ 冷 变形 金属 在 再 结晶 或 
二 次 再 结晶 过 程 中 形成 的 织 构 。 在 形变 
织 构 的 基础 上 形成 的 ,或 保持 原 有 的 形 
变 织 构 ,或 原 有 的 形变 织 构 消 失 而 代 之 
以 新 的 织 构 ;但 也 有 可 能 出 现 原 有 的 形 
变 织 构 消失 又 不 形成 新 织 构 的 情况 。 形 
成 机 制 主要 有 定向 形 核 理 论 和 定向 长 大 
理论 。 可 使 材料 具有 各 向 异性 。 一 方面 
具有 可 利用 之 处 ,例如 , 体 心 立方 金属 < 
100 > 方向 为 易 磁 化 方向 ,在 小 的 外 磁场 
下 即 可 获得 高 的 磁感应 强度 。 在 硅钢 片 
生产 中 ,控制 冷 轧 变 形 量 和 再 结晶 退火 
温度 ,获得 具有 易 磁 化 方向 的 两 种 再 结 
晶 织 构 ; 另 一 方面 可 能 产生 有 害 作 用 , 例 
如 ,在 冲 制 简 形 和 杯 形 零件 时 容易 造成 
“ 制 耳 "现象 , 即 各 向 变形 不 均匀 ,使 零件 
厚薄 不 均 ,边缘 不 齐 而 报废 , 需 采 取 措 施 
来 避免 再 结晶 织 构 的 形成 。 

再 结晶 图 由 再 结晶 退火 后 的 晶 粒 大 
小 与 冷 变 形 量 、 退 火 温度 之 间 的 关系 所 
绘制 的 三 维 图 形 。 冷 变形 量 和 退火 温度 
是 影响 再 结晶 退火 后 品 粒 大 小 的 主要 因 
素 ,因此 ,再 结晶 图 对 制定 冷 变形 金属 的 
退火 工艺 ,控制 晶 粒 尺寸 ,有 很 好 的 参考 
价值 。 

退火 挛 晶 ”在 再 结晶 退火 和 相 变 退火 
中 ,伴随 晶 粒 长 大 而 形成 的 挛 晶 。 一 般 认 
为 退火 挛 晶 是 在 晶 粒 长 大 过 程 中 形成 的 ， 


在 层 错 能 低 的 晶体 中 较 易 形成 。 常 见于 
面 心 立方 金属 如 铜 、a 黄 铜 、 奥 氏 体 不 锈 
钢 以 及 钢 中 奥 氏 体 组 织 中 ,典型 形态 有 贯 
穿 晶 粒 、 未 贯穿 晶 粒 和 位 于 唱 界 交界 处 
三 种 。 

热 加工 ”在 再 结晶 温度 以 上 的 加 工 。 
再 结晶 温度 以 下 而 不 加 热 的 加 工 , 称 “ 冷 
加 工 ” ;而 变形 温度 低 于 再 结晶 温度 却 高 
于 室温 , 则 称 “ 温 加 工 ”"。 冷 , 热 加 工 不 能 
以 温度 值 低 、 高 来 区 分 。 例 如 , 低 熔 点 金 
属 锡 的 再 结晶 温度 为 -3Y , 故 在 室温 时 
对 锡 进行 加 工 为 热 加 工 ;高 熔点 金属 钨 的 
最 低 再 结晶 温度 为 1 200 ,在 1000 人 TC 以 
下 拉 制 钨 丝 则 属于 温 加 工 。 

冷加工 见 “ 热 加 工 ”。 

温 加 工 。 见 “ 热 加 工 ”。 

应 力 - 应 变 曲线 ” 亦 称 ” 条 件 应 力 - 应 变 
曲线 ”。 工 程 上 通过 试 样 的 拉 伸 试验 作出 
的 应 力 与 应 变 关系 曲线 。 通 常 采 用 单 向 
静 拉 伸 试 验 作出 。 可 用 来 衡量 一 种 材料 
的 力学 性 能 ,如 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 
率 和 断面 收缩 率 等 。 不同 材 料 或 同一 材 
料 在 不 同 条 件 下 ,都 具有 不 同 的 应 力 -应 
变 曲线 。 作 此 曲线 时 ,计算 应 力 是 以 试 样 
原 截面 尺寸 为 基准 的 ,计算 应 变量 也 是 以 
原 试 样 长 度 为 基准 的 ,并 不 能 反映 试 样 的 
真实 应 力 和 真实 应 变 ,但 在 工程 应 用 中 可 
忽略 这 个 问题 ,使 用 较 方 便 。 参 见 “ 真 应 
力 - 真 应 变 曲 线 ”。 

真 应 力 - 真 应 变 曲线 ”在 试 样 拉 伸 过 程 
中 ,将 试 样 长 度 、 截 面 的 变化 考虑 在 内 而 
作出 的 应 力 与 应 变 关系 曲线 。 在 弹性 变 
形 阶段 , 因 试 样 的 伸 长 和 截面 的 收缩 都 
很 小 , 故 与 应 力 - 应 变 曲 线 基本 重合 ;在 
塑性 变形 阶段 则 差异 显著 。 在 工程 应 
用 中 ,多 数 构 件 的 变形 量 限制 在 弹性 变 
形 范 围 内 , 故 不 如 使 用 应 力 - 应 变 曲线 
方便 ,但 在 材料 科学 研究 中 具有 重要 

本 构 方 程 温度 一 定时 ,应 力 、 应 变 及 
应 变速 率 之 间 的 关系 式 。 一 般 形式 为 


f(ao, 2, 8) = 0, 式 中 oc、e、& 分 别 为 应 
力 . 应 变 、 应 变速 率 {2 = 和 尝 )。 该 式 变 


量 可 用 切 应 力 、 切 应 变 及 切 变 速率 代替 ， 
有 些 情 况 下 可 表示 为 混合 形式 。 在 一 些 
特殊 场合 ,有 其 特殊 形式 ,例如 : (1) 在 
固体 材料 处 于 温度 较 低 ,应变 很 小 时 , 通 
常 退化 为 胡 克 定律 。(2) 对 有 些 黏度 较 
低 的 液体 ,退化 为 牛顿 黏度 定律 ,参见 
“牛顿 流体 "(383 页 ) 。 

胡 克 定律 ”材料 力学 和 弹性 力学 的 基 
本 定律 之 一 。 各 向 同性 物体 受 力 时 ,如 其 
应 力 在 弹性 极限 范围 内 , 则 应 力 与 应 变 成 
正比 关系 。 由 英国 物理 学 家 胡 克 ( Robert 
Hooke，1635 一 1703 ) 总 结 提出 , 故 名 。 将 
其 推广 到 复杂 应 力 三 维 状态 , 则 称 “ 广 义 

弹性 材料 或 物体 在 外 力作 用 下 产生 
变形 , 若 除去 外 力 后 变形 随即 消失 的 性 
质 。 在 除去 外 力 后 随即 消失 的 变形 称 “ 弹 
性 变形 "或 “弹性 形变 ”。 衡 量 弹 性 变形 的 
力学 性 能 指标 主要 有 弹性 模 量 、 比 例 极 
限 \ 弹 性 极限 、 弹 性 比 功 等 。 根 据 材料 在 
弹性 变形 中 应 力 与 应 变 的 响应 特点 ,可 分 
为 两 类 : (1) 理想 弹性 (或 称 “ 完 全 弹 
性 ”) , 即 在 外 载荷 作用 下 应 力 和 应 变 的 关 
系 服从 胡 克 定律 ,并 且 应 变 对 于 应 力 的 响 
应 是 线性 的 ,应 力 和 应 变 同 位 向 ,应 变 是 
应 力 的 单 值 函 数 ; (2) 非 理想 弹性 (或 称 
“不 完全 弹性 ) , 即 材料 的 弹性 变形 不 能 
满足 理想 弹性 的 要 求 。 

弹性 变形 见 “ 弹 性 ”。 

非 理想 弹性 变形 不 具有 完全 弹性 的 
弹性 变形 。 事实 上 , 绝 大 多 数 固体 材料 的 
弹性 变形 都 属于 该 情况 ,工程 上 视 作 理想 
弹性 只 是 一 种 近似 处 理 。 非 理想 弹性 有 
多 种 行为 形式 ,如 滞 弹 性 、 黏 弹性 、 伪 弹 
性 \ 包 申 格 效应 等 。 

小 弹性 ” 亦 称 “ 弹 性 后 效 ”"。 材 料 在 快 
速 加 载 或 印 载 后 ,随时 间 延 长 而 产生 附加 
弹性 应 变 的 性 能 。 其 中 加 载 时 ,应 变 落 后 


于 应 力 者 称 “ 正 弹 性 后 效 ” 或 “弹性 蠕 变 ”; 
印 载 时 应 变 落后 于 应 力 者 称 “ 反 弹性 后 
效 "。 产 生 澡 弹性 的 原因 是 扩散 需要 时 
间 。 在 金属 材料 和 高 分 子 材料 中 较为 明 
显 。 材 料 组 织 越 不 均匀 , 滞 弹 性 越 明 显 。 
材料 的 滞 弹 性 对 仪器 仪表 、 传 感 元 件 等 的 
测量 精度 有 很 大 影响 ,选材 时 要 考虑 这 一 
因素 。 

忒 弹性 ”材料 在 外 力作 用 下 弹性 和 和 寿 
性 两 种 变形 机 理 同时 存在 的 力学 行为 。 
其 中 ,弹性 变形 属 可 逆 变形 , 黏 性 变形 属 
不 可 逆 变 形 。 其 特点 是 应 变 对 应 力 的 响 
应 或 不 应 非 瞬 时 完成 ,需要 有 一 个 弛 瑰 过 
程 ,但 印 载 后 ,应 变 恢复 到 初始 值 而 不 留 
下 残余 变形 。 金 属 、 玻 璃 .沥青 ,水 泥 混 凝 
土 以 及 所 有 聚合 物 等 都 具有 黏 弹性 。 

内 耗 ” 黏 弹性 物体 的 应 变 落后 于 应 力 ， 
加 载 与 印 载 时 的 应 力 - 应 变 曲线 不 重合 ， 
应 力 循环 一 周 所 损耗 的 能 量 。 材 料 产生 
内 耗 的 原因 与 材料 微观 结构 和 物理 性 能 
变化 等 有 关 。 在 力学 性 能 上 , 亦 称 材料 的 
“循环 蔬 性 "或 “ 消 振 性 ”, 对 降低 机 械 品 
声 、 抑 制 高 速 机 械 的 振动 具有 重要 意义 。 
与 材料 成 分 、 结 构 、 物 理性 能 变化 之 间 的 
关系 ,在 材料 科学 研究 上 也 颇 有 价值 。 

伪 弹 性 在 一 定 的 温度 下 , 当 应 力 达到 
一 定 值 后 , 某 些 金属 随 应 力 诱发 马 氏 体 
相 变 而 产生 大 幅度 弹性 变形 的 现象 。 其 
弹性 变形 的 程度 达 60% 左右 ,大 大 超过 
正常 弹性 变形 。 形 状 记忆 合金 正 是 利用 
了 这 一 现象 。 

不 可 逆 变 形 ”施加 在 材料 上 的 应 力 撤 
去 后 ,原子 位 置 不 能 完全 复原 的 变形 。 
分 塑性 变形 和 黏 性 变形 两 类 。 塑 性 变形 
时 ,原子 位 置 偏离 原始 状态 的 程度 与 施 
加 的 应 力 有 关 , 应 力 越 大 , 偏离 程度 越 
大 ,但 与 时 间 无 关 。 对 黏 性 变形 , 当 施 加 
的 应 力 一 定时 ,随时 间 延 长 ,偏离 程度 越 
大 。 有 些 不 可 逆 变 形 可 能 是 几 种 方式 的 
组 合 ,如 弹 塑 性 变形 、 黏 弹性 变形 、 黏 塑 


塑性 亦 称 " 范 性 " 。 通 常 指 材 料 或 物 
体 受 力 时 , 当 应 力 超过 屈服 极限 后 ,能 产 
生 显 著 的 变形 而 不 立刻 断裂 的 性 质 。 钾 
载 后 的 残余 变形 称 “ 塑 性 变形 ”。 工 程 上 
一 般 以 延伸 率 或 断面 收缩 率 作 为 材料 的 
塑性 指标 。 具 有 塑性 性 能 的 材料 称 “ 塑 
性 材料 ”, 如 低 碳 钢 、 铜 塑料 等 ,它们 具 
有 较 强 的 抗 冲击 、 抗 振动 能 力 ,可 进行 模 
锻 、 冲 压 等 加 工 。 

塑性 变形 ”一 种 不 可 逆 变 形 。 施 加 在 
材料 上 的 应 力 高 于 材料 的 弹性 极限 后 , 唱 
体 中 相 邻 原子 面 间 在 切 应 力作 用 下 产生 
相对 位 移 , 使 原子 从 一 个 平衡 位 置 进入 相 
邻 的 位 置 ,外 力 撤去 后 原子 不 能 回复 原 位 
而 产生 的 永久 变形 。 在 常温 和 低温 下 , 单 
晶体 的 塑性 变形 主要 通过 滑 移 方式 进 
行 , 还 有 挛 生 、 扭 折 等 方式 。 衡 量 材料 塑 
性 变形 能 力 的 性 能 指标 主要 有 屈服 强 
度 \ 抗 拉 强 度 、 应 变 硬 化 指数 、 延 伸 率 及 
断面 收缩 率 等 。 塑 性 变形 不 仅 可 以 把 材 
料 加 工 成 各 种 形状 和 尺寸 的 制品 ,而 且 
可 以 改变 材料 的 结构 和 人 性能。 金属 材 
料 .无 机 非 金属 材料 、 高 分 子 材 料 、 复 合 
材料 的 塑性 变形 都 各 有 一 定 的 特点 和 变 
形 机 理 。 

滑 移 ” 当 切 应 力 超过 晶体 的 弹性 极限 
后 ,晶体 的 部 分 层 片 沿 着 一 定 的 唱 面 ( 滑 
移 面 ) 及 其 面 上 的 某 些 方向 发 生 的 相对 滑 
动 。 是 塑性 变形 的 一 种 重要 形式 。 其 机 
理 是 ,在 切 应 力作 用 下 ,位 错 的 移动 只 需 
其 邻近 原子 作 不 到 一 个 原子 间距 的 位 移 
就 能 实现 , 故 需要 的 应 力 很 小 , 当 位 错 移 
至 晶体 边缘 时 ,就 使 晶体 沿 此 滑 移 面 产 生 
了 一 个 原子 间距 的 台阶 ,而 大 量 位 错 的 移 
动 则 导致 晶体 发 生 宏观 的 塑性 变形 。 参 
见 “ 挛 生 ”。 

挛 生 ”晶体 在 外 力作 用 下 以 挛 晶 的 方 
式 进 行 切 变 的 过 程 。 是 塑性 变形 的 一 种 
重要 形式 。 通 常 是 在 晶体 难以 进行 滑 移 
时 发 生 的 。 从 晶体 学 来 看 ,为 晶体 中 的 晶 
面 沿 一 定 的 晶 向 移动 而 形成 以 共 格 界面 


相 联结 与 晶体 原 取 向 呈 镜 面 对 称 的 一 对 
晶体 ( 即 挛 晶 ) 的 过 程 。 通 常 密 排 六 方 金 
属 因 对 称 性 低 、 滑 移 系 少 , 易 发 生 挛 生变 
形 ; 面 心 立方 金属 因 对 称 性 高 、 滑 移 系 多 ， 
易 滑 移 ,只 有 在 很 低温 度 下 滑 移 极 为 困难 
时 , 才 会 发 生 挛 生 变形 。 与 滑 移 相 比 , 挛 
生 对 晶体 塑性 变形 量 较 小 ,但 因 挛 晶 的 形 
成 改变 了 晶体 的 位 向 ,可 以 使 新 的 滑 移 系 
开动 。 滑 移 与 挛 生 交替 进行 ,可 使 晶体 获 
得 较 大 的 变形 量 。 

挛 晶 ” 亦 称 " 双 晶 "。 两 个 同 种 单 唱 体 
彼此 间 以 一 定 的 对 称 关 系 相 接合 而 构成 
的 一 类 规则 连 生 晶体 。 其 对 称 关 系 可 有 
三 种 基本 表现 形式 : 在 构成 挛 晶 的 两 单 曲 
体 之 间 , 当 借助 于 某 个 假想 平面 的 反映 
后 ,或 设想 使 之 绕 某 个 轴线 旋转 180° 后 ， 
或 对 于 某 个 假想 的 定点 反 演 后 ,可 使 两 单 
晶体 达到 彼此 完全 平行 一 致 的 取向 关系 。 
三 者 中 又 以 前 两 者 为 主 。 此 外 , 当 有 多 个 
同 种 单 唱 体 连 生 , 且 任 两 相 邻 单 晶 体 间 均 
构成 挛 品 关系 , 则 共同 构成 一 个 组 合式 的 
挛 晶 。 除 在 晶体 生长 过 程 中 形成 ( 称 " 生 
长 挛 晶 ” ) 外 ,还 可 在 相 变 过 程 中 形成 ( 称 
“转变 挛 唱 ”) 。 当 晶体 受到 应 力作 用 发 生 
塑性 变形 时 , 亦 可 通过 挛 生 变形 方式 形成 
( 称 “ 机 械 挛 唱 " 或 “形变 挛 唱 ”) 。 

双 晶 ” 即 “ 杰 唱 ”。 

扭 折 当 外 力 超 过 某 一 临界 值 时 ,晶体 
为 使 其 形状 与 外 力 相 适应 而 产生 的 局 部 
弯曲 。 在 晶体 中 ,对 于 那些 不 能 进行 滑 
移 和 挛 生 的 地 方 , 可 通过 扭 折 来 进行 塑 
性 变形 。 与 挛 生 不 同 , 扭 折 使 变形 区 域 
晶体 的 取向 发 生 不 对 称 的 变化 。 造 成 扭 
折 的 原因 是 滑 移 面 的 位 错 在 局 部 区 域 聚 
集 , 即 位 错 的 汇集 产生 了 弯曲 应 力 使 晶 
体 点 阵 发 生 折 曲 和 弯曲 。 可 能 造成 应 力 
松弛 ,避免 晶体 断裂 。 扭 折 区 内 晶体 位 
向 的 改变 ,使 滑 移 系 处 于 有 利 取向 而 产 
生 滑 移 。 严 重 时 ,将 使 晶 粒 碎 化 而 形成 
亚 晶 。 


位 错 增殖 机 制 ”晶体 在 塑性 变形 过 程 
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中 ,一 方面 在 不 断 消失 位 错 ,但 男 一 方面 
则 会 大 大 增加 位 错 数 量 的 机 制 。 经 剧烈 
塑性 变形 后 的 金属 晶体 ,位 错 密 度 可 增加 
4~5 个 数量 级 。 主 要 有 以 下 三 种 ; 
(1) 工 形 位 错 增殖 机 制 和 弗兰克 -里 德 
(简称 F-R) 源 ,前 者 的 特点 是 各 段 不 在 
同一 个 滑 移 面 上 ,而 后 者 是 在 前 者 的 基 
人 础 上 提出 的 UU 形 位 错 增 殖 机 制 ;二 是 多 
次 交 滑 移 增殖 机 制 , 螺 位 错 经 双 交 滑 移 
后 可 形成 刃 型 割 阶 , 它 不 在 原 位 错 的 滑 
移 面 上 ,不 仅 不 能 随 原 位 错 线 一 起 向 前 
运动 ,还 对 原 位 错 产生 * 钉 扎 "作用 ,使 原 
位 错 在 滑 移 面 上 滑 移 时 成 为 一 个 F-R 
源 ; 三 是 基于 位 错 攀 移 的 增殖 机 制 , 即 在 
晶体 中 存在 过 饱和 空位 的 情况 下 ,通过 
刃 型 位 错 或 混合 位 错 的 刃 型 分 量 的 攀 移 
使 位 错 增 殖 。 

位 错 塞 积 “位 错 运动 遇 到 障碍 而 停止 ， 
同时 又 阻止 了 后 续 位 错 的 运动 ,从 而 使 滑 
移 面 塞 积 了 一 系列 位 错 的 现象 。 这 一 列 
塞 积 的 位 错 群体 称 "位 错 塞 积 群 ,最 靠近 
障碍 物 的 位 错 称 “领先 位 错 ”。 障 碍 物 有 
沉淀 相 、 晶 粒 边 界 等 。 计 算 和 分 析 表 明 ， 
塞 积 群 中 位 错 分 布 是 不 均匀 的 ; 越 靠近 障 
但 物 ,位 错 分 布 越 密 , 即 相 邻 位 错 间 距离 
越 小 。 若 障碍 物 是 晶 界 , 可 引发 在 晶 界 附 
近 的 相 邻 晶 粒 内 的 E-R 源 开动 ,产生 逆 
性 变形 。 若 障碍 物 是 沉淀 颗粒 , 则 可 发 生 
交 滑 移 或 攀 移 ,使 塞 积 应 力 下 降 , 导 致 晶 
体 软 化 。 男 一 方面 ,位 错 塞 积 使 F-R 源 
开动 所 需 的 应 力 大 大 增加 , 故 导致 材料 加 
工 硬化 ; 若 塞 积 位 错 是 刃 型 的 , 且 位 错 数 
量 足 够 多 时 会 出 现 微 裂纹 。 

位 错 钉 扎 使 位 错 不 易 运动 的 作用 。 
金属 中 的 微量 溶质 原子 往往 有 此 作用 。 
例如 , 低 碳 钢 中 碳 原子 ( 间隙 原子 ) 与 位 错 
产生 相互 作用 ,由 刃 位 错 周 围 应 力 场 分 析 
可 知 , 在 滑 移 面 以 上 区 域 为 压 应 力 ,而 滑 
移 面 以 下 的 区 域 为 拉 应 力 。 碳 原子 会 偏 
聚 于 刃 位 错 拉 压 力 区 域 , 当 碳 原 子 富 集 达 
到 人 饱和 时 ,可 抵消 部 分 或 全 部 的 张 应力 ， 


使 位 错 的 弹性 应 变 能 降低 而 趋 于 稳定 和 
不 易 运 动 。 位 错 要 运动 ,必须 摆脱 碳 原 
子 , 故 使 系统 能 量 升 高 。 

应 变 时 效 ”材料 在 发 生 届 服 后 撤去 外 
应 力 ,并 且 放置 一 段 时 间 , 则 重新 施加 应 
力 时 届 服 会 再 次 出 现 的 现象 。 受 间隙 原 
子 浓度 ,塑性 变形 量 、 第 一 次 加 载 后 试 样 
的 放置 温度 等 因素 影响 。 

纤维 组 织 “金属 材料 当 变 形 量 很 大 时 ， 
各 晶 粒 已 不 能 辨别 而 呈现 纤维 状 的 组 织 。 
当 金 属 中 含有 可 随 晶 粒 一 起 沿 着 受 力 方 
向 伸展 的 可 变形 夹杂 物 ( 如 硫化 鳃 、 氧 化 
锰 . 氧 化 亚 铁 等 ) ,或 者 含有 不 能 随 晶 粒 一 
起 变形 而 是 沿 晶 粒 伸 长 呈 条 带 状 分 布 的 
杂质 ( 如 氧化 铝 、 硅 酸 盐 等 ) 时 ,都 属 纤维 
组 织 。 材 料 顺 着 纤维 方向 的 强度 较 高 ,而 
垂直 纤维 方向 的 强度 较 低 ,形成 了 性 能 上 
的 各 向 异性 。 

位 错 胞 “人 金属 发 生 塑 性 变形 时 ,位 错 急 
剧 增多 并 因 交互 作用 而 形成 位 错 缠 结 ,位 
错 缠 结 随 变形 量 进一步 增 大 而 形成 的 胞 
状 结构 。 随 变形 量 增 大 而 增多 ,并 沿 变形 
方向 拉 长 。 胞 内 位 错 密度 较 低 ,而 胞 壁 由 
大 量 位 错 构成, 位 错 的 运动 通常 难以 穿 过 
胞 壁 。 位 错 胞 的 形成 不 仅 与 变形 程度 有 
关 , 而 且 取 决 于 材料 类 型 。 层 错 能 较 高 的 
金属 如 铝 、 铁 等 ,容易 出 现 明显 的 胞 状 结 
构 ;而 层 错 能 较 低 的 金属 如 a 黄 铜 .不 锈 
钢 等 ,出 现 胞 状 结构 的 倾向 性 较 小 。 

加 工 硬化 ”金属 材料 在 塑性 变形 后 强 
度 , 硬 度 显著 提高 而 塑性 下 降 的 现象 。 逆 
性 变形 过 程 中 位 错 密度 的 增加 及 其 所 产 
生 的 钉 扎 作用 ,是 导致 加 工 硬化 的 决定 性 
因素 。 加 工 硬化 是 强化 金属 材料 的 途径 
之 一 ,特别 对 一 些 不 能 通过 热处理 强化 的 
金属 材料 如 纯 铜 、 纯 铝 以 及 某 些 不 锈 钢 
等 ,更 是 强化 的 主要 手段 。 金 属 的 冷 冲压 
成 形 等 ,也 是 利用 加 工 硬化 使 变形 能 均匀 
地 分 布 在 整个 工件 上 ,而 不 致 集中 于 某 
处 ,避免 断裂 发 生 。 但 加 工 硬化 也 给 一 些 
冷加工 带 来 困难 ,所 以 在 加 工 过 程 中 往往 


要 穿插 中 间 退 火 的 工序 。 . 

择 尤 取向 ”多 晶体 在 外 界 条 件 作用 下 ， 
其 唱 粒 的 晶体 学 取向 趋 于 一 致 的 现象 。 
导致 性 能 的 异 向 性 ,在 某 些 场合 可 加 以 
利用 。 

织 构 ”多 晶体 在 外 界 条 件 如 变形 、 冷 
凝 ,电解 热处理 等 作用 下 ,形成 沿 一 定 晶 
体位 向 的 择 尤 取 向 。 按 形成 方式 , 主要 
有 : 通过 液态 金属 或 合金 冷凝 形成 的 称 
“铸造 织 构 ”; 通 过 塑性 变形 形成 的 称 “ 形 
变 织 构 ”, 又 可 分 为 拉 拔 时 形成 的 “ 丝 织 
构 ”" 和 压延 时 形成 的 “ 板 织 构 ” ;在 塑性 变 
形 后 经 退火 形成 的 称 “ 退 火 织 构 "。 具 有 
织 构 的 金属 或 合金 呈现 明显 的 各 向 异性 。 
某 些 织 构 其 性 能 可 加 以 利用 ,如 硅钢 片 经 
一 定 规范 轧 制 和 退火 后 形成 的 织 构 , 沿 某 
一 方向 磁 导 率 最 大 ,可 加 以 利用 ,是 发 挥 
硅钢 片 潜力 的 途径 之 一 。 其 不 利 处 有 ,可 
能 造成 变形 的 不 均匀 性 ,使 工件 边缘 出 现 
高 低 不 平 的 “ 制 耳 "现象 等 。 

形变 织 构 ” 见 “ 织 构 ”。 

残余 应 力 ”多 晶体 金属 在 塑性 变形 过 
程 中 ,宏观 和 微观 各 区 域 所 受 的 应 力 状态 
和 变形 情况 不 完全 相同 ,在 外 力 去 除 后 各 
区 域 的 弹性 恢复 也 不 完全 一 致 ,从 而 使 材 
料 内 部 产生 的 应 力 。 大 致 有 三 种 : (1) 第 
一 类 残余 应 力 , 又 称 " 宏 观 残 余 应 力 ”。 作 
用 于 金属 工件 的 整体 范围 内 。 例 如 ,将 金 
属 棒 弯 曲 变形 ,并 有 塑性 流动 , 则 在 外 力 
去 除 后 伸 长 的 一 边 存在 压 应 力 ,缩短 的 一 
边 为 张 应 力 。(2) 第 二 类 残余 应 力 ,又 称 
“微观 残余 应 力 ”。 由 唱 粒 或 亚 唱 粒 之 间 
的 变形 不 均匀 性 产生 。 其 作用 范围 与 晶 
粒 尺寸 相当 。 该 应 力 可 能 达到 较 大 的 数 
值 ,甚至 超过 材料 的 抗 拉 强度 ,形成 显 微 
裂纹 ,导致 工件 在 使 用 中 破坏 。(3) 第 三 
类 残余 应 力 ,又 称 “ 点 阵 畸 变 " 。 金 属 在 塑 
性 变形 后 ,位 错 、 空 位 ,间隙 原 子 等 缺陷 大 
量 增加 ,点 阵 中 的 原子 偏离 其 平衡 位 置 ， 
造成 了 点 阵 畸 变 。 其 作用 范围 是 几 十 至 
几 百 纳米 。 金 属 变形 时 , 外 界 对 金属 作 的 


功 大 多 转化 为 热能 而 散失 , 约 有 小 于 10% 
的 功 以 应 变 能 的 形式 储存 于 晶体 中 ,其 中 
绝 大 部 分 属 点 阵 畸 变 。 残 余 应 力 会 降低 
工件 的 尺寸 稳定 性 , 增 大 工艺 实施 和 使 用 
过 程 中 的 变形 开裂 倾向 以 及 腐蚀 倾向 , 通 
常 希望 其 较 小 ,或 用 热处理 等 方法 予以 消 
除 。 但 在 某 种 情况 下 亦 可 能 是 有 利 因素 ， 
例如 ,用 喷 丸 ` 氮 化 等 方法 使 工件 表面 残 
留 应 力 ,能 提高 材料 的 疲劳 寿命 。 

超 塑 性 ”材料 在 一 定 条 件 下 进行 热 变 
形 , 可 获得 伸 长 率 达 500% ~2 000% 的 均 
匀 塑 性 变形 而 不 发 生 缩 颈 现象 的 特性 。 
包括 微细 唱 粒 超 塑性 和 相 变 超 塑 性 。 超 
塑性 的 本 质 , 多 数 认为 系 由 品 界 的 转动 与 
晶 粒 的 转动 所 致 。 已 在 锡 基 \ 锌 基 \ 铝 基 、 
铜 基 \ 钛 基 \ 镁 基 \ 镍 基 等 一 系列 金属 中 获 
得 。 但 其 工艺 较为 复杂 ,生产 成 本 较 高 ， 
故 主要 对 金属 本 身 很 难 热 变形 ,零件 形状 
复杂 ,又 有 重要 用 途 的 产品 , 才 考虑 采用 
超 塑性 工艺 。 

剪 切 带 ”韧性 聚合 物 单 向 拉 伸 至 屈服 
点 时 ,在 试 拌 上 出 现 的 与 拉 伸 方向 大 约 呈 
45" 的 剪 切 滑 移 变形 带 。 是 非 晶 态 聚 合 物 
塑性 变形 的 主要 机 理 之 一 。 每 一 个 剪 切 
带 由 若干 尺度 约 0. 1 微米 的 细小 不 规则 微 
纤 构 成 。 其 中 存在 着 较 大 的 剪 切 应 变 , 有 
明显 的 双 折射 现象 ,表明 其 中 分 子 链 是 高 
度 取向 的 ,取向 接近 于 外 力 和 剪 切 力 合力 
的 方向 。 

脆性 断裂 ”材料 断裂 前 基本 不 产生 明 
显 的 宏观 塑性 变形 ,没有 明显 预兆 ,通常 
表现 为 突然 发 生 的 快速 断裂 过 程 。 在 品 
体 材 料 中 , 沿 特 定 的 唱 面 ( 即 解 理 面 ) 发 
生 , 故 可 称 " 解 理 断 裂 " 。 在 多 晶体 材料 
中 ,表现 为 " 穿 晶 断裂 "或 “ 沿 晶 断 裂 "” 。 是 
在 正 应 力作 用 下 使 原子 键 破坏 而 实现 的 ， 
其 断口 一 般 与 正 应 力 垂直 ,宏观 上 较为 齐 
平 光 亮 , 常 呈 放射 状 或 结晶 状 。 具 有 很 大 
的 危险 性 ,是 断裂 研究 的 重点 。 人 参见" 韧 
性 断裂 ”。 

韧性 断裂 ”材料 断裂 前 和 断裂 过 程 中 


都 有 明显 宏观 塑性 变形 的 断裂 过 程 。 断 
口 用 肉眼 和 放大 镜 观 察 时 ,往往 呈 暗 灰 
色 ,纤维 状 。 许 多 金属 是 韧性 材料 ,大 多 
数 陶瓷 .玻璃 .云母 和 灰 口 铸铁 ,在 室温 下 
一 般 表 现 为 脆性 断裂 。 但 这 不 是 绝对 的 。 
在 很 低 的 温度 下 ,本 来 是 韧性 材料 的 低 碳 
钢 会 发 生 脆 性 断裂 。 对 于 大 多 数 断 裂 情 
况 , 往 往 同 时 包括 韧性 断裂 和 脆性 断裂 ， 
但 以 其 中 一 种 起 主导 作用 。 工 程 上 一 般 
规定 ,金属 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 小 
于 5% 者 为 脆性 断裂 ,大 于 5% 者 为 韧性 
断裂 。 

穿 晶 断裂 ”裂纹 沿 晶 内 扩展 而 造成 的 
晶体 材料 的 断裂 。 可 以 是 韧性 断裂 ,也 可 
以 是 脆性 断裂 。 

沿 晶 断 裂 ”裂纹 沿 晶 界 扩展 而 造成 的 
晶体 材料 的 断裂 。 因 唱 界 上 存在 脆性 第 
二 相 和 夹杂 物 等 情况 ,通常 属 脆性 断裂 。 

剪 切 断裂 ”材料 在 切 应 力作 用 下 沿 滑 
移 面 滑 移 分 离 而 造成 的 断裂 。 可 分 两 种 
类 型 : (1) 纯 剪 切断 裂 。 某 些 纯 金 属 尤 其 
是 单 晶体 金属 可 发 生 这 种 断裂 。 其 断口 
呈 锋 利 的 槐 形 。 对 于 多 晶体 ,不 可 能 沿 单 
一 滑 移 面 滑动 ,而 是 沿 着 相互 交叉 的 滑 移 
面 滑动 ,在 显微镜 下 呈现 滑动 花样 , 随 变 
形 增 大 ,滑动 花样 逐步 平滑 化 。(2) 微 孔 
肾 集 型 断裂 。 是 通过 微 孔 形 核 \ 长 大 育 合 
而 导致 材料 分 离 的 。 其 断口 在 宏观 上 常 
呈 暗 灰色 .纤维 状 ,在 显微镜 下 呈 分 布 着 
大 量 韧 窝 的 特征 花样 ,是 韧性 断裂 的 普遍 
形式 。 

解 理 断裂 ”在 正 应 力作 用 下 ,由 于 原子 
间 结 合 键 的 破坏 而 沿 着 一 定 晶体 学 平面 
( 解 理 面 ) 发 生 的 脆性 穿 晶 断裂 。 解 理 面 
一 般 是 低 指数 晶 面 或 表面 能 最 低 的 晶 面 。 
实际 形成 的 解 理 断 口 是 由 许多 大 致 相当 
于 唱 粒 大 小 的 解 理 面 集合 而 成 ,其 基本 微 
观 特征 是 解 理 台阶 ,河流 花样 和 舌 状 花 
样 。 通 常 是 脆性 断裂 ,但 在 某 些 情况 下 解 
理 断 裂 前 也 显示 一 定 的 塑性 变形 。 

断口 分 析 用 肉眼 .放大 镜 和 显微镜 等 
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方法 分 析 断 口 宏观 与 微观 特征 形 貌 的 专 
业 技术 。 断 裂 是 裂纹 形 核 和 扩展 的 结果 ， 
裂纹 容易 在 材料 中 最 薄弱 处 萌生 ,并 沿 能 
量 消耗 最 小 的 路 径 扩展 。 根 据 断 口 分 析 ， 
可 了 解 材料 断裂 前 裂纹 萌生 及 扩展 的 起 
因 \ 经 历 及 方式 ,从 而 对 断裂 的 原因 、 条 件 
及 影响 因素 等 做 出 判断 。 

断裂 力学 ”研究 含 裂纹 固体 的 强度 及 
失效 规律 的 学 科 。 源 于 20 世纪 20 年 代 英 
国航 空 工程 师 格 里 菲 思 (Alan Arnold 
Griffith ，1893 一 1963 ) 对 玻璃 低 应 力 脆 断 
的 研究 ,其 后 一 系列 重大 的 低 应 力 脆 断 灾 
难 性 事故 促进 该 研究 的 深入 ,于 50 年 代 形 
成 断裂 力学 学 科 并 飞速 发 展 。 是 20 世纪 
固体 力学 最 重要 的 进展 之 一 。 其 任务 是 : 
求 得 各 类 材料 的 断裂 韧 度 ; 建立 断裂 破坏 
的 准则 ;研究 在 载荷 作用 下 裂纹 的 扩展 规 
律 等 问题 。 按 裂纹 顶端 附近 材料 塑性 区 
的 大 小 ,分 线 弹性 断裂 力学 和 弹 塑 性 断裂 
力学 ; 按 引起 材料 断裂 的 载荷 性 质 , 分 为 
断裂 静 力 学 和 断裂 动力 学 。 在 航空 、 航 
天 交通 运输 、 化 工 、 机 械 \ 材 料 \、 能 源 等 领 
域 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

线 弹 性 断裂 力学 ”断裂 力学 的 一 个 分 
支 学 科 。 基 于 弹性 分 析 所 得 的 裂 尖 应 力 
场 或 位 移 场 来 对 裂纹 的 断裂 行为 进行 分 
析 和 评价 。 是 断裂 力学 中 最 基本 的 内 容 。 
只 适用 于 脆性 断裂 ,或 小 规模 届 服 条 件 下 
的 断裂 。 

弹 塑性 断裂 力学 ”断裂 力学 的 一 个 分 
支 学 科 。 研 究 固 体 中 裂纹 尖端 出 现 较 大 
范围 的 塑性 变形 时 的 断裂 问题 。 由 于 塑 
性 问题 的 复杂 性 ,多 采用 J 积分 法 裂纹 张 
开 位 移 法 裂纹 扩展 阻力 曲线 法 等 近似 的 
理论 和 实验 方法 进行 分 析 。 在 焊接 结构 、 
核电 工程 .压力 容器 等 安全 性 评定 及 低 周 
疲劳 和 高 温 结构 蜂 变 断裂 分 析 方 面 有 着 
重要 作用 。 

冷 变 形 强化 ” 亦 称 “形变 强化 ”"、“ 应 变 
强化 " “加工 强化 ”"。 通 过 塑性 变形 使 材 
料 强度 升 高 的 方法 。 在 冷 变 形 过 程 中 ,位 


错 密度 增加 ,使 位 错 间 交互 作用 加 剧 ,位 
错 相互 缠 结 并 形成 胞 状 亚 结构 ,阻碍 了 位 
错 的 运动 。 有 些 金属 还 形成 织 构 而 得 到 
强化 。 金 属 届 服 延伸 后 要 继续 变形 需 增 
加 应 力 。 在 强度 提高 的 同时 ,塑性 和 韧性 
下 降 。 在 生产 上 应 用 广泛 ,如 冷 轧 钢板 、 
冷 拉 钢丝 ,金属 的 爆炸 成 形 等 。 

细 晶 强化 ”通过 细 化 品 粒 使 材料 强度 
升 高 的 方法 。 唱 界 是 阻碍 位 错 运动 的 障 
碍 。 蝇 粒 细 化 , 晶 界 增多 ,再 加 上 唱 粒 位 
向 变化 的 影响 ,使 金属 材料 的 强度 提高 ， 
并 改善 塑性 和 韧性 。 但 是 过 细 的 晶 粒 可 
能 对 某 些 高 温 结 构 材 料 和 弹性 材料 产生 
不 利 影响 。 

固 溶 强化 ”通过 溶质 原子 溶 人 溶剂 品 
格 使 材料 强度 升 高 的 方法 。 强 化 的 程度 
不 仅 取决 于 固溶体 的 成 分 ,而 且 与 固溶体 
的 类 型 结构 特点 、 固 溶 度 、 组 元 原子 半径 
差 等 因素 有 关 。 间 隙 固溶体 的 强化 效果 
通常 比 置换 固溶体 更 显著 ,但 有 些 溶质 原 
子 具 特 殊 分 布 的 置换 固溶体 的 强化 效果 
亦 非 常 显著 。 溶 质 原子 除 可 与 位 错 发 生 
弹性 交互 作用 而 强化 金属 之 外 ,也 可 通过 
对 堆 志 层 错 能 产生 影响 而 强化 金属 。 

有 序 强化 ”合金 从 无 序 状态 转变 为 长 
程 有 序 状态 时 伴随 着 强度 升 高 的 现象 。 
其 原因 是 : 在 有 序 固溶体 中 异类 原子 间 的 
引力 大 于 同类 原子 间 的 引力 , 故 有 序 固 溶 
体 要 破坏 大 量 的 异类 原子 间 的 结合 键 而 
发 生 塑性 变形 和 断裂 , 比 无 序 固 溶 体 困难 
得 多 ;有 序 固溶体 的 位 错 滑 移 会 产生 反 相 
畴 界 等 缺陷 , 从 而 引起 系统 的 位 能 升 高 ， 
需要 大 的 作用 力 才能 驱动 位 错 运动 。 

第 二 相 强 化 ”材料 中 由 于 第 二 相 或 更 
多 相 的 存在 而 使 强度 升 高 的 现象 。 例 如 ， 
合金 的 强度 比 纯 金属 的 高 , 除 因 固 溶 强 化 
效应 外 ,还 受 第 二 相 或 更 多 相 的 影响 。 合 
金 中 的 第 二 相 可 以 是 纯 金属 ,也 可 以 是 固 
溶 体 或 化 合 物 。 多 相合 金 对 强度 的 影响 
可 按 第 二 相 尺度 大 小 分 为 两 类 : (1) 聚合 
型 。 其 第 二 相 的 尺度 与 基体 晶 粒 尺度 属 


于 同一 数量 级 。 工 业 用 合金 中 的 第 二 相 
大 多 为 硬 而 脆 的 金属 化 合 物 ,合金 的 强度 
与 硬 脆 相 的 形状 .大 小 和 分 布 有 关 。 若 第 
二 相 星 片 状 或 层 状 分 布 , 则 合金 强度 升 
高 ,而 塑性 未 必 降 低 ; 若 第 二 相 在 晶 界 上 
呈 不 连续 或 连续 的 网 状 ,会 使 合金 塑性 和 
韧性 急剧 下 降 。(2) 分 散 强化 。 此 时 第 
二 相 粒 子 非 常 细小 ,弥散 分 布 在 基体 中 。 
第 二 相 粒 子 可 以 是 特意 加 入 到 合金 中 ,也 
可 以 是 在 合金 中 沉淀 析出 。 前 者 称 为 “ 弥 
散 强 化 " ,后 者 称 “ 沉 淀 强 化 ”。 

相 变 强化 ”通过 相 变 而 使 材料 强度 升 
高 的 方法 。 例 如 , 马 氏 体 相 变 是 钢铁 材料 
强化 的 重要 途径 。 钢 由 奥 氏 体 快 冷 转变 
为 马 氏 体 后 ,强度 显著 上 升 ,其 原因 包括 
固 深 强化、 时效 强 化 和 结构 强化 。 

引入 极 性 基 强 化 ”在 大 分 子 链 中 引入 
极 性 基 团 使 材料 强度 提高 的 方法 。 高 分 
子 链 间 作用 力 对 聚合 物 的 强度 有 很 大 影 
响 。 而 链 上 极 性 部 分 越 多 , 极 性 越 强 , 链 
间作 用 力 就 越 大 。 用 此 方法 可 提高 链 间 
作用 力 , 改 善 聚 合 物 的 力学 性 能 。 例 如 ， 
聚 毛 乙 烯 有 极 性 基 团 , 故 强度 高 于 聚 乙 
烯 。 但 极 性 基 团 过 密 或 取代 基 团 过 大 ,会 
使 聚合 物 变 脆 。 

交 联 强化 ”通过 适度 的 交 联 而 使 聚合 
物 强度 提高 的 方法 。 适 度 的 交 联 能 有 效 
增加 分 子 链 之 间 的 联系 ,使 分 子 链 不 易 相 
对 滑动 ,从 而 增加 强度 。 交 联 后 聚合 物 的 
力学 性 能 、 电 性 能 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 溶剂 性 
提高 ,但 也 失去 热塑性 溶解 性 等 。 

结晶 强化 ”通过 晶 态 聚合 物 结晶 度 的 
提高 和 分 子 链 沿 外 力 方向 择优 排列 而 使 
材料 强度 提高 的 方法 。 唱 体 聚 合 物 中 存 
在 着 晶 区 和 非 晶 区 ,一 个 大 分 子 链 可 以 贯 
穿 若 干 品 区 和 非 晶 区 。 在 非 晶 区 分 子 链 
是 卷曲 和 相互 缠 结 的 , 故 在 晶 态 聚合 物 受 
力 时 ,可 使 应 力 分 散 并 导致 分 子 微 晶 取向 
化 ;结晶 度 的 增 大 使 高 分 子 的 密度 增 大 ， 
而 且 微 晶 会 起 到 物理 交 联 的 作用 ,使 应 力 
均匀 分 布 ,断裂 强度 上 升 。 若 使 聚合 物 熔 
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体 在 高 压 下 结晶 ,或 者 高 度 拉 伸 唱 态 聚 合 
物 , 则 有 可 能 使 分 子 链 沿 外 力 方向 伸 直 和 
规则 排列 ,获得 纤维 状 结构 ,产生 明显 的 
各 向 异性 , 沿 长 度 方向 的 强度 大 大 提高 ， 
弹性 模 量 也 相应 提高 。 

纤维 强 韦 化 ”在 材料 基体 中 引入 各 种 
纤维 而 使 材料 强度 和 韧性 提高 的 方法 。 
在 金属 基 或 树脂 基 复 合 材料 中 , 由 于 纤维 
的 弹性 模 量 远大 于 基体 的 弹性 模 量 ,基体 
的 断裂 应 变 大 于 纤维 ,在 拉 伸 过 程 中 一 般 
是 纤维 先 发 生 断裂 ,强化 作用 显著 。 但 在 
陶瓷 基 复 合 材 料 中 ,纤维 不 仅 起 强化 作 
用 ,而 且 起 增 毛 作用。 纤维 强化 或 韧 化 的 
复合 材料 已 有 了 很 大 的 发 展 ,所 用 纤维 材 
料 不 限于 玻璃 纤维 ,还 有 碳纤维 、 碳 化 硅 
纤维 、 硼 纤维 ,芳香 族 聚 酰胺 纤维 以 及 唱 

宏观 态 “微观 态 " 的 对 称 。 由 宏观 可 
测量 的 参量 如 压强 ,温度 等 完全 确定 的 状 
态 。 统 计 物 理学 中 ,重要 的 是 确定 处 于 某 
种 运动 状态 的 粒子 数目 ,而 不 必 考 虑 哪个 
粒子 处 于 该 运动 状态 。 系 统 的 每 一 个 宏 
观 态 对 应 于 许多 个 微观 态 。 一 个 状态 所 
对 应 的 可 能 微观 态 数目 称 该 状态 的 “热力 
学 概率 " 。 按 照 统 计 物理 学 的 观点 ,对 应 
于 最 多 微观 态 数 目的 宏观 态 即 为 热力 学 
平衡 态 。 

微观 态 “宏观 态 ” 的 对 称 。 在 热力 学 
系统 中 ,对 每 一 个 组 分 粒子 的 力学 运动 状 
态 给 出 确定 描述 的 状态 。 只 有 确定 了 系 
统 中 每 一 个 组 分 粒子 的 运动 状态 ,才能 确 
定 系 统 的 一 个 微观 态 。 若 系统 中 任意 两 
个 粒子 交换 其 运动 状态 ,该 系统 的 微观 态 
要 改变 ,但 宏观 态 不 变 。 

统计 物理 学 ”用 统计 方法 研究 由 大 量 
微观 粒子 所 组 成 的 系统 的 学 科 。19 世纪 
气体 动 理论 的 成 就 ,使 人 们 认识 到 : 对 于 
这 种 系统 ,企图 利用 每 个 粒子 的 力学 运动 
规律 来 解决 整个 系统 的 运动 规律 是 失败 
的 。 由 大 量 粒子 组 成 的 系统 ,其 整体 要 服 
从 统计 规律 性 。 从 这 点 出 发 ,在 经 典 力学 


基础 上 ,结合 物质 微观 结构 知识 ,逐步 形 
成 了 “统计 力学 ”。 统 计 力 学 在 研究 物质 
系统 ,特别 是 气体 在 平衡 状态 下 的 性 质 等 
方面 取得 了 巨大 成 就 ,而 且 对 热力 学 已 经 
获得 的 结果 ,能 从 微观 角度 更 深刻 地 加 以 
阐明 。 根 据 这 一 理论 ,宏观 量 是 相应 的 微 
观 量 的 统计 平均 值 。 随 着 研究 范围 的 扩 
大 ,“ 统 计 物理 学 ”应 运 而 生 。20 世纪 20 
年 代 , 人 们 认识 到 微观 粒子 具有 量子 性 
后 ,又 建立 了 “量子 统计 物理 学 ” ,而 将 不 
考虑 量子 性 的 统计 物理 学 称 为 “经 典 统计 
物理 学 ”。 其 方法 对 许多 涉及 多 体 问题 的 
学 科 , 如 固体 物理 原子核 物理 、 物 理化 学 
和 天 体 物 理 等 都 具有 重要 意义 。 广 泛 应 
用 于 相 变 、 超 导 性 、 超 流 性 、 等 离子 体 等 方 
面 , 非 平衡 态 的 统计 理论 也 正在 建立 
之 中 5 
全 同 粒子 具有 相同 质量 、 自 旋 和 电荷 
等 属性 的 同类 粒子 。 在 量子 力学 中 是 不 
可 分 辨 的 ,而 在 经 典 力学 中 却 是 可 以 分 辨 
的 。 在 定 域 系统 中 ,例如 ,晶体 中 的 原子 
或 离子 定 域 在 其 平衡 位 置 附近 作 微 振动 ， 
这 些 粒子 就 其 量子 本 性 而 言 是 不 可 分 辩 
的 ,但 此 时 可 用 粒子 的 平衡 位 置 来 分 辩 。 
费 米子 ” 自 旋 角 动 量 为 有 /2( 太 =h/27,h 
为 普 朗 克 常 量 ) 的 奇数 倍 的 微观 粒子 。 如 
电子 、 质 子 、 中 子 、b 子 及 由 奇数 个 核子 构 
成 的 原子 核 等 。 因 纪念 意大利 物理 学 家 
费 米 ( Enrico Fermi, 1901 一 1954 ) 而 命名 。 
费 米子 服从 泡 利 不 相 容 原理 。 参 见 “ 玻 
玻 色 子 ” 自 旋 角 动 量 为 h/2( 太 =h/27,h 
为 普 朗 克 常 量 ) 的 偶数 倍 的 微观 粒子 。 如 
光子 mr 介子 、a 粒子 及 由 偶数 个 核子 和 电 
子 构成 的 原子 等 。 因 纪念 印度 物理 学 家 
玻 色 ( Satyendra Nach Bose, 1894 一 1974 ) 
而 命名 。 玻 色 子 不 服从 泡 利 不 相 容 原理 ， 
在 低温 下 可 能 发 生 爱 因 斯 坦 玻 色 凝 聚 ,该 
现象 已 在 实验 上 发 现 。 参 见 “ 费 米子 ”。 
广义 坐标 ”为 了 确定 物体 或 物体 系 的 
位 置 ,根据 问题 需要 而 任意 选择 的 独立 变 
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量 。 其 数目 即 物 体 或 物体 系 的 自由 度数 。 

拉 格 朗 日 方程 ”以 广义 坐标 为 基本 变 
量 的 表示 物体 系统 机 械 运 动 规律 的 一 组 
动力 学 方程 。 由 法 国 科 学 家 拉 格 朗 日 
(Joseph Louis Lagrange，1736 一 1813 ) 提 
出 , 故 名 。 是 分 析 力 学 体系 的 基础 和 核 
心 。 与 牛顿 的 矢量 动力 学 相 比较 ,具有 完 
全 不 同 的 形式 。 分 为 第 一 类 拉 格 朗 日 方 
程 和 第 二 类 拉 格 朗 日 方程 ,后 者 更 为 常 
用 。 该 方程 是 以 标量 形式 的 广义 坐标 为 
物体 系统 运动 的 基本 变量 ,从 系统 的 动能 
和 外 力 的 功 出 发 ,采用 数学 分 析 方 法 ,在 
虚 位 移 原理 和 达 朗 贝尔 原理 的 基础 上 推 
导 得 出 ,具有 普遍 意义 。 

正则 方程 “哈密 顿 正则 方程 ”的 简称 。 
用 正则 变量 ( 即 广义 坐标 ) q; 和 广义 动量 
Pi 对 时 间 的 导数 表示 的 理想 、 完 整 有 和 势 
系统 的 动力 学 方程 。 表 示 为 : 


aH . aH 
= Pi = 
: 9gi 


式 中 ,pi 为 广义 动量 对 时 间 1 的 偏 导数 ,s 
是 广义 坐标 个 数 或 自由 度数 。 该 正则 方 
程 包 含有 25 个 一 阶 常 微分 方程 ,它们 的 形 
式 简单 而 对 称 。 

哈密 顿 正则 方程 ” 即 “ 正 则 方程 ”。 

波 粒 二 象 性 ”微观 粒子 的 基本 属性 之 
一 。 它 们 有 时 显示 出 波动 性 ,这 时 粒子 性 
不 显著 ;有 时 又 显示 出 粒子 性 ,这 时 波动 
性 不 显著 ,在 不 同 条 件 下 分 别 表现 为 波动 
和 粒子 的 性 质 。20 世纪 初 首 先 发 现 光 在 
光电 效应 等 现象 中 显示 出 粒子 性 ; 在 干 
涉 、 衍 射 等 现象 中 则 显示 出 波动 性 ,由 此 
得 出 光 具 有 波 粒 二 象 性 的 结论 。 后 又 发 
现 原来 认为 只 有 粒子 性 的 实物 粒子 也 有 具 
有 波动 性 。 自 此 认识 到 一 切 微观 粒子 都 
具有 波 粒 二 象 性 。 是 物质 的 普遍 特性 。 
宏观 物体 实际 上 也 具有 波 粒 二 象 性 ,但 因 
质量 大 ,波动 性 极 不 显著 。 

不 确定 关系 ” 亦 称 “ 不 确定 原理 ”。 旧 
称 “ 测 不 准 关系 ”、“ 测 不 准 原理 ”。 量 子 
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力学 的 一 个 基本 原理 。 由 德国 物理 学 家 
海 森 伯 ( Werner Karl Heisenberg ，1901 一 
1976 ) 于 1927 年 首先 提出 。 该 关系 表明 : 
一 个 微观 粒子 的 某 些 物理 量 ,如 位 置 与 动 
量 或 方位 角 与 动量 矩 ,不 可 能 同时 具有 确 
定 的 数值 ,其 中 一 个 量 确定 得 愈 精确 , 另 
一 个 量 的 不 确定 程度 就 愈 大 。 时 间 和 能 
量 也 服从 不 确定 关系 : 微观 粒子 存在 于 某 
一 状态 的 时 间 愈 短 , 则 该 状态 的 能 量 确定 
程度 愈 差 。 

测 不 准 关系 ” 即 “不 确定 关系 ”。 

能 量变 化 量子 性 ”处 在 有 限 空间 范围 
中 的 量子 粒子 具有 离散 的 能 级 的 性 质 。 
微观 粒子 运动 的 能 量变 化 具有 这 种 性 质 。 
而 经 典 粒子 的 运动 状态 是 由 它 的 广义 坐 
标 和 广义 动量 描述 的 ,其 能 量 是 连续 
变量 。 

自 旋 ”粒子 和 原子 核 的 属性 之 一 。 相 
当 于 它们 固有 的 角 动 量 。 自 旋 角 动量 的 
数值 等 于 

h 


VJ(J+1) py 
式 中 有 为 普 朗 克 常 量 ;J 可 为 整数 或 半 整 
数 , 称 自 旋 量子 数 。 任 何 粒子 的 自 旋 在 空 
间 中 的 方向 也 不 是 任意 的 , 它 在 空间 一 个 
确定 方向 (如 磁场 方向 ) 上 的 投影 ,必须 是 
h/27 的 整数 或 半 整 数 倍 ,倍数 的 绝对 值 小 
于 或 等 于 J。 

半 经 典 法 ”用 量子 理论 对 经 典 方法 进 
行 一 些 修正 而 得 到 的 处 理 方法 。 对 于 某 
些 实际 问题 ,粒子 的 波动 性 表现 得 很 微 
弱 , 可 用 经 典 方法 近似 处 理 , 有 时 为 了 更 
好 地 解决 这 类 问题 ,可 采用 半 经 典 法 。 该 
方法 认为 ,粒子 是 沿 确定 的 轨道 而 运动 ， 
但 不 是 经 典 法 所 允许 的 一 切 轨道 ,而 只 是 
其 中 满足 量子 化 的 那些 轨道 ,并 与 量子 描 
述 中 的 量子 状态 相对 应 。 

玻 耳 兹 曼 分 布 确定 物质 系统 的 粒子 
数 按 能 量 分 布 的 规律 。 由 奥地利 物理 学 
家 玻 耳 效 曼 (Ludwig Eduard Boltzmann， 
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1844 一 1906 ) 于 1868 年 首先 提出 , 故 名 。 
它 表明 : 当 粒 子 系统 处 于 平衡 状态 时 , 具 
有 了 能量 为 三 的 粒子 数 V 将 随 能 量 的 增加 
而 按 指数 规律 减少 , 即 N = Noe-2 /7 , 式 
中 上 为 玻 耳 效 曼 常量 ,7 为 热力 学 温度 。 
这 种 分 布 对 于 任何 物质 微粒 (如 气体 、 液 
体 、 固 体 的 分 子 和 原子 或 布朗 粒子 ) 在 任 
何 势 场 ( 如 重力 场 或 电场 ) 中 运动 的 情形 
都 成 立 。 

费 米 分 布 ”独立 的 全 同 费 米子 ( 自 旋 为 
半 整 数 的 粒子 ) 系 统 中 粒子 数 的 最 概 然 分 
布 。 量 子 物理 学 中 ,全 同 费 米子 系统 中 粒 
子 不 可 分 辨 ,而 且 每 一 量子 态 所 能 容纳 的 
粒子 数 不 能 超过 一 个 。 利 用 该 分 布 ,可 计 
算 全 同 费 米子 系统 的 所 有 基本 物理 量 , 研 
究 该 系统 的 基本 性 质 。 在 经 典 近 似 下 , 费 
米 分 布 将 化 为 玻 耳 兹 曼 分 布 。 

玻 色 分 布 独立 的 全 同 玻 色 子 ( 自 旋 为 
零 或 整数 的 粒子 ) 系统 中 粒子 数 的 最 概 然 
分 布 。 在 量子 物理 学 中 ,全 同 玻 色 子 系统 
中 的 粒子 不 可 分 辨 ,但 每 一 量子 态 所 能 容 
纳 的 粒子 数 不 受 限制 。 利 用 该 分 布 ,可 计 
算 全 同 玻 色 子 系统 的 所 有 基本 物理 量 , 研 
究 系统 的 基本 性 质 。 在 经 典 近似 下 , 玻 色 
分 布 将 化 为 玻 耳 效 曼 分 布 。 

金属 电子 论 ”从 单个 原子 结构 出 发 , 研 
究 金属 原子 集合 体 中 电子 的 能 量 状态 ,并 
用 它 来 阐明 金属 结构 与 性 质 的 理论 。 其 
发 展 经 历 了 三 个 阶段 : (1) 经 典 自由 电子 
论 , 认 为 金属 原子 最 外 层 的 价 电 子 完全 自 
由 ,并 服从 经 典 力学 规律 。(2) 量子 自由 
电子 论 ,认为 金属 中 价 电 子 完 全 自由 ,并 
服从 量子 力学 规律 。(3) 能 带 论 ,考虑 到 
点 阵 周期 场 的 作用 ,并 用 量子 力学 观点 处 
理 问题 ,用 这 种 方法 求 出 的 电子 在 晶体 中 
的 能 量 状态 是 能 带 。 

状态 密度 ”能 级 EE 和 E+dE 之 间 单 位 
体积 晶体 中 的 量子 数目 。 金 属 中 自由 电 
子 的 能 级 间隔 约 为 10 - 王 电 子 伏 , 即 相互 
靠 得 很 紧 ,可 看 成 半 连 续 的 能 带 , 故 可 将 
状态 密度 近似 地 处 理 为 一 种 光滑 的 、 连 续 


的 变数 。 可 推导 出 状态 密度 随 能 量 呈 抛 
物 线 增加 , 即 在 较 高 能 级 处 有 更 多 的 量子 
状态 和 人 允许 的 电子 数 。 

费 米 函 数 ”遵守 泡 利 不 相 容 原理 的 电 
子 分 布 函数 。 费 米 - 狄 拉克 统计 法 适用 于 
遵守 泡 利 不 相 容 原理 的 粒子 ,电子 是 其 中 
一 种 。 该 统计 法 可 用 来 计算 固体 中 电子 
能 级 的 分 布 。 

费 米面 ”绝对 零度 下 ,固体 导 带 电子 所 
具有 的 最 大 能 量 对 应 的 电子 波 矢 空间 中 
的 等 能 面 。 由 于 绝对 零度 时 电子 都 按 泡 
利 不 相 容 原理 填充 于 费 米 能 量 以 下 的 能 
级 中 ,所 以 费 米面 内 的 状态 全 为 电子 占 
据 。 其 形状 与 固体 的 能 带 结构 有 关 。 在 
最 简单 的 自由 电子 情形 中 ,是 一 个 球面 ， 
称 “ 费 米 球 "。 测 量 金属 费 米面 的 实验 方 
法 有 磁 阻 效应 ` 回 旋 共 振 、 反 常 趋 肤 效应 、 
德 哈 斯 冯 阿 尔 芬 效应 以 及 正 电 子 淹没 等 。 
对 费 米 面 的 研究 有 助 于 深入 了 解 固体 的 
许多 微观 性 质 。 

费 米 能 级 ” 亦 称 “ 费 米 能 量 "。 遵 循 费 
米 狄 拉克 统计 分 布 律 的 费 米 子 体系 的 化 
学 势 。 数 值 上 等 于 费 米 子 占据 概率 为 二 
分 之 一 的 量子 状态 的 能 量 。 在 温度 接近 
绝对 零度 时 ,能 量 在 费 米 能 级 以 下 的 状态 
基本 上 被 费 米子 所 占据 ,而 在 它 以 上 的 状 
态 则 基本 上 未 被 占据 。 故 费 米 能 级 的 位 
置 反映 了 费 米 子 能 量 的 分 布 情况 。 

能 带 品 体 中 电子 所 具有 的 能 量 范围 。 
在 物理 学 中 往往 形象 化 地 用 一 条 条 水 平 
横 线 表示 电子 的 各 个 能 量 值 ,能 量 愈 大 ， 
线 的 位 置 愈 高 。 一 定 能 量 范围 内 彼此 相 
隔 很 近 的 许多 能 级 形成 一 条 带 , 即 “ 能 
带 "。 不 同 晶体 的 能 带 数目 及 其 宽度 等 各 
不 相同 。 相 邻 两 能 带 间 的 能 量 范围 称 “ 能 
际 " 或 “ 禁 带 ” ,晶体 中 的 电子 不 具有 这 种 
能 量 。 完 全 被 电子 占据 的 能 带 称 " 满 带 ”， 
满 带 中 的 电子 不 会 导电 ;完全 未 被 占据 的 
能 带 称 “ 空 带 ” ;部 分 被 占据 的 称 “ 导 带 ”， 
导 带 中 的 电子 能 导电 ; 价 电子 所 占据 的 能 
带 称 “ 价 带 ”。 能 量 比价 带 低 的 各 能 带 一 
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般 都 是 满 带 。 价 带 可 以 是 满 带 ,也 可 以 是 
导 带 ;如 在 一 价 金属 中 是 导 带 ,所 以 金属 
能 导电 ,在 绝缘 体 和 半导体 中 是 满 带 ,所 
以 不 能 导电 。 但 半导体 很 容易 因 其 中 有 
杂质 或 受 外 界 如 光照 \ 升 温 等 的 影响 ,使 
价 带 中 的 电子 数目 减少 形成 空 穴 ,或 使 空 
带 中 出 现 一 些 电子 而 成 为 导 带 ,或 两 者 兼 
具 , 因 而 也 能 导电 。 

固体 能 带 理论 ”认为 晶体 中 电子 的 运 
动 受 周期 场 的 作用 ,并 用 量子 力学 观点 进 
行 处 理 的 理论 。 因 所 求 得 的 能 量 状 态 是 
能 带 , 故 名 。 设 想 固 体 中 每 个 电子 都 在 周 
期 性 排列 且 固定 不 动 的 原子 核 势 场 及 其 
他 电子 的 平均 场 中 运动 ,该 势 场 具 有 与 品 
格 同 周期 的 周期 性 势 场 (此 设想 称 “ 单 电 
子 近 似 " ) 。 量 子 力学 计算 表明 ,晶体 中 电 
子 所 处 的 能 量 状态 由 孤立 原子 中 的 一 系 
列 能 级 变 为 一 系列 能 带 。 该 理论 获得 了 
很 大 的 成 功 ,已 成 为 研究 固体 电子 运动 的 
基础 理论 ,被 广泛 用 于 解释 导体 、 绝 缘 体 
及 半导体 的 物理 性 能 ,促进 了 新 材料 、 新 
器 件 的 发 展 。 但 该 理论 为 一 种 近似 理论 ， 
在 应 用 中 存在 局 限 性 。 

周期 势 场 ”固体 能 带 理论 中 的 一 个 概 
念 。 其 含义 是 : 各 种 晶体 的 势能 函数 都 呈 
周期 性 变化 ,其 周期 取决 于 原子 间距 。 每 
个 原子 可 看 成 由 原子 实 与 价 电 子 构成 。 
其 中 原子 实 是 除 价 电子 外 ,包括 其 他 各 充 
层 电子 和 原子 核 在 内 的 离子 。 各 原子 结 
合成 晶体 后 ,每 个 价 电子 不 仅 受到 原子 核 
的 作用 ,还 受到 其 他 电子 的 排斥 力 。 为 便 
于 处 理 , 并 假设 其 他 电子 的 电荷 均匀 分 布 
在 各 原子 实 的 周围 ,这 些 负电 荷 大 大 削弱 
了 原子 实 势 场 的 起 伏 。 不 同 种 类 的 晶体 
因 电子 与 离子 之 间作 用 强度 不 同 ,势能 函 
数 的 周期 变化 幅度 是 不 同 的 : 金属 晶体 的 
变化 幅度 小 ; 共 价 晶体 的 变化 幅度 大 ;高 
子 晶 体 因 受 其 中 一 类 离子 的 强烈 吸引 ,而 
受 另 一 类 离子 强烈 排斥 , 故 势能 函数 曲线 
的 形状 较 复 杂 ; 对 于 分 子 品 体 , 不 适用 周 
期 势 场 概念 ,只 能 通过 偶 极 子 之 间 相 互 吸 


引 加 以 处 理 。 

单 电子 近似 ” 见 “ 国 体能 带 理论 ” 。 

准 自由 电子 近似 法 ”把 电子 看 作为 近 
似 自由 的 一 种 处 理 方法 。 假 设 电子 的 势 
能 在 各 处 的 数值 远 小 于 平均 动能 , 即 周期 
势 场 随 位 置 的 变化 较 小 ,可 当 作 微 扰 来 处 
理 。 微 扰 势 虽 小 ,但 很 重要 。 较 适合 于 近 
似 自 由 的 价 电子 ,如 碱 金属 和 铀 、 银 、 金 等 
S 态 电 子 。 

禁 带 见 “ 能 带 "(43 页 ) 。 

波 矢 上 空间 用 来 表示 电子 能 量 状态 的 
一 种 空间 。 该 空间 中 的 一 个 点 代表 了 电 
子 可 能 的 一 种 运动 状态 。 由 相互 垂直 的 
三 个 波 矢 分 量 kk, .的 坐标 轴 组 成 ,与 
在 实际 空间 中 平行 于 x、y、z 轴 的 波 运 动 相 
对 应 。 例 如 ,在 立方 系 中 、k, \ 大 与 单位 
唱 胞 相应 的 三 条 相互 垂直 的 棱 的 方向 平 
行 。 波 和 撩 k 空 间 虽 与 位 置 坐标 空间 类 似 ， 
但 两 者 含义 却 完全 不 同 。 

布 里 渊 区 固体 能 带 理论 中 的 一 个 概 
念 。 在 准 自由 电子 近似 下 ,周期 势 场 作为 
对 自由 电子 运动 的 微 扰 , 使 得 本 来 是 连续 
的 波 和 撩 与 能 量 关 系 发 生变 化 。 即 在 波 矢 
空间 中 存在 一 系列 区 域 : 区 与 区 之 间 有 共 
同 的 边界 面 ,区 内 能 量 连续 ,边界 面 上 能 
量 不 连续 而 出 现 能 际 , 具 有 这 样 性 质 的 区 
域 称 为 “ 布 里 浏 区 "。 因 法 国 物 理学 家 布 
里 渊 ( Léon Brillouin，1889 一 1969 ) 于 
1931 年 系统 阐述 了 这 一 概念 而 得 名 。 每 
个 晶体 结构 有 自己 特定 的 布 里 渊 区 , 它 由 
晶体 结构 的 几何 性 质 来 决定 。 

紧 束 缚 近似 法 ”能 带 的 一 种 近似 计算 
方法 。 其 优点 是 将 晶体 中 的 能 带 与 孤立 
原子 的 能 级 联系 起 来 。 认 为 晶体 中 在 原 
子 附近 电子 受 自 身 原子 的 束缚 较 紧 , 不 容 
易 产 生 共有 化 运动 ,而 近 原 子 区 电子 的 行 
为 与 孤立 原子 中 的 电子 行为 相似 ,晶体 波 
函数 也 相应 地 接近 于 孤立 原子 的 波 函 数 ， 
因此 ,可 用 原子 轨道 函数 的 线性 组 合 构 成 
紧 束缚 近似 的 电子 波 函 数 。 定 量 计 算 较 
为 复杂 ,与 准 自由 电子 近似 法 互 为 补充 ， 
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构成 了 固体 能 带 理论 的 基础 。 

有 效 质量 ”晶体 中 载 流 子 在 外 加 电场 
作用 下 运动 时 ,电场 力 与 载 流 子 加 速度 的 
比值 。 由 于 载 流 子 ( 如 电子 ) 在 晶体 中 受 
到 原子 核 和 其 他 电子 所 形成 的 晶体 场 的 
作用 ,不 再 是 自由 粒子 ,该 比值 虽 具 有 质 
量 的 量 纲 ,但 不 等 于 粒子 的 真实 质量 , 故 
名 。 概 括 了 晶体 场 对 载 流 子 的 作用 。 

载 流 子 ”在 电场 作用 下 能 作 定 向 运动 
形成 电流 的 物体 内 部 的 带电 粒子 。 在 金 
属 中 , 载 流 子 一 般 是 金属 原子 的 价 电子 ， 
数目 一 般 不 变 ; 而 在 半导体 中 载 流 子 是 导 
带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 ,数目 随 其 中 
的 杂质 含量 和 外 界 如 光照 \ 升 温 等 条 件 的 
变化 而 显著 变化 。 半 导体 中 存在 着 电子 
和 空 穴 两 种 载 流 子 。 由 于 热 运 动 的 激发 
作用 ,两 种 载 流 子 不 断 产生 ,又 通过 复合 
而 成 对 地 消失 。 在 热平衡 情况 下 , 载 流 子 
的 产生 和 复合 达到 平衡 ,半导体 内 就 具有 
一 定数 量 的 载 流 子 ,这 些 载 流 子 称 为 “ 平 
衡 载 流 子 ”。 但 当 半 导体 受到 外 界 如 光 、 
电场 等 条 件 的 影响 时 ,原来 的 平衡 状态 就 
被 破坏 ,所 产生 附加 的 载 流 子 称 为 " 非 平 
衔 载 流 子 ”。 非 平衡 载 流 子 可 以 在 半导体 
内 进行 扩散 运动 ,并 由 于 复合 而 逐渐 消 
失 。 适 当 控 制 这 些 非 平衡 载 流 子 的 产生 、 
运动 和 复合 ,是 制造 某 些 半导体 器 件 的 物 
理 基 础 。 

霍 尔 效 应 ” 当 电 流 垂直 于 外 磁场 方向 
通过 导电 体 时 ,在 垂直 于 电流 和 磁场 方向 
的 物体 两 侧 产生 电势 差 的 现象 。1879 年 
为 美国 物理 学 家 和 霍 尔 (Edwin Herbert Hall， 
1855 一 1938 ) 所 发 现 , 故 名 。 电 势 差 的 大 
小 与 电流 和 磁感应 强度 的 乘积 成 正比 ,而 
与 物体 沿 磁 场 方向 的 厚度 成 反比 。 比 例 
系数 称 堆 尔 系数 ,其 符号 取决 于 物体 中 载 
流 子 的 符号 ,其 数值 则 与 载 流 子 浓 度 有 
关 。 研 究 固体 的 霍 尔 效应 可 确定 其 导电 
类 型 及 载 流 子 的 浓度 等 。 通 常 金属 和 电 
介质 的 霍 尔 效应 都 很 小 ,但 半导体 则 较 显 
著 。 利 用 半导体 的 霍 尔 效应 可 制 成 测量 


磁场 强度 的 磁 强 计 、 微 波 技术 及 电子 计算 
机 中 的 元 件 、 自 动 控制 技术 中 的 传 感 
器 等 。 

离子 导电 在 熔融 的 盐 和 碱 或 盐 和 碱 
用 水 稀释 得 到 的 溶液 中 ,由 离子 运动 而 产 
生 导 电 的 现象 。 离 子 固体 在 室温 下 大 多 
为 绝缘 体 ,但 有 些 离子 固体 (如 银 的 盐 类 ) 
以 及 某 些 金属 的 氧化 物 (如 以 钠 离子 为 载 
流 子 的 B -三 氧化 二 铝 等 ) 具 有 离子 导电 
特性 。 与 电子 导电 不 同 ,在 导电 的 同时 还 
发 生物 质 的 迁移 ,用 途 广泛 。 

固体 电解 质 ”具有 离子 导电 性 的 固态 
物质 。 其 特征 是 在 室温 下 具有 与 液体 电 
解 质 大 致 相当 的 电导 率 ,在 较 大 温度 范围 
内 及 各 种 环境 中 具有 明显 的 导电 性 。 一 
般 有 三 类 : 简单 与 复合 的 讽 化 物 、 简 单 与 
复合 的 氧化 物 、 氧 化 物 固 溶 体 等 。 其 中 电 
导 率 大 于 10 一 西 /厘米 的 又 称 为 “ 快 离子 
导体 "。 除 无 机 固体 电解 质 外 ,还 研制 出 
一 些 有 机 高 分 子 固体 电解 质 。 广 泛 应 用 
于 电化 学 、 固 体 物 理 与 化 学 、 治 金 、 陶 瓷 、 
化 工 与 电力 等 方面 。 已 开发 的 有 气流 与 
液 流 (包括 熔融 金属 ) 中 含 氧 量 测定 仪 氧 
泵 燃料 电池 、 高 能 蓄电池 、 能 量 转换 装置 
等 ,还 可 制 成 微型 电池 传感器、 定时 器 与 
记忆 元 件 等 。 

本 征 半 导体 不 含 杂 质 且 无 晶 格 缺 陷 
的 半导体 。 其 中 参与 导电 的 电子 和 空 穴 
数目 相等 。 温 度 极 低 时 ,其 电阻 率 很 大 ， 
极 难 导 电 ; 随 着 温度 升 高 ,其 电阻 率 迅速 
减 小 。 在 实际 运用 中 ,是 指 杂 质 浓 度 很 小 
的 半导体 。 

杂质 半导体 ”导电 性 能 取决 于 杂质 的 
类 型 及 其 含量 的 半导体 。 在 室温 或 低温 
下 ,大 多 数 半导体 均 为 该 类 型 。 将 半导体 
材料 提纯 ,再 摊 入 适当 的 杂质 ,可 以 制 成 n 
型 半导体 或 p 型 半导体 。 

化 合 物 半导体 ”由 两 种 或 两 种 以 上 的 
元 素 组 成 的 混 晶 结构 半导体 。 可 分 为 蝇 
态 无 机 化 合 物 半导体 ,如 五 V 族 、 I VI 族 
化 合 物 半 导体 ; 非 晶 态 无 机 化 合 物 半 导 
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体 ,如 玻璃 半导体 ;有 机 化 合 物 半导体 ,如 
有 机 半导体 等 。 应 用 较 多 的 是 晶 态 无 机 
化 合 物 半 导体 。 例 如 , 砷 化 久 用 于 制造 微 
波 器 件 和 激光 器 , 磷 化 久 用 于 制造 霍 尔 器 
件 和 红外 探测 器 ,硫化 锅 用 于 制造 光电 器 


件 等 。 
施主 ”一般 指 半导体 中 能 提供 导电 电 
子 而 改变 半导体 的 导电 性 能 的 杂质 原子 。 


如 半导体 钳 和 硅 中 的 五 价 元 素 砷 、 锁 、 磷 
等 原子 都 是 施主 。 若 在 某 一 半导体 的 杂 
质 总 量 中 ,施主 的 数量 占 多 数 , 则 该 半 导 
体 是 n 型 半导体 。 参 见 “ 受 主 ”。 

受 主 一 般 指 半导体 中 能 接受 半导体 
的 价 带电 子 ,产生 同 数量 的 空 闪 ,从 而 改 
变 半导体 的 导电 性 能 的 杂质 原子 。 例 如 ， 
半导体 错 和 硅 中 的 三 价 元 素 硼 、 钢 、 匀 等 
原子 都 是 受 主 。 如 果 某 一 半导体 的 杂质 
总 量 中 , 受 主 的 数量 占 多 数 , 则 该 半导体 
是 p 型 半导体 。 参 见 “ 施 主 ”。 

n 型 半导体 ” 挫 有 施主 杂质 或 施主 数量 
多 于 受 主 的 半导体 “n” 取 自 英文 
negative 的 第 一 个 字母 ,表示 负 的 意思 。 
在 这 类 半导体 中 ,参与 导电 的 主要 是 带 负 
电 的 电子 ,这 些 电子 来 自 半导体 中 的 
施主 。 

Pp 型 半导体 ” 挫 有 受 主 杂质 或 受 主 数量 
多 于 施主 的 半导体 “p” 取 自 英文 
positive 的 第 一 个 字母 ,表示 正 的 意思 。 在 
这 类 半导体 中 ,参与 导电 的 主要 是 带 正 电 
的 空 穴 ,这 些 空 穴 来 自 半导体 中 的 受 主 。 

空 穴 ”描述 半导体 导电 性 的 一 个 概念 。 
当 半 导体 的 价 带 未 被 电子 占 满 时 ,所 出 现 
的 少量 空 的 能 量 状 态 称 为 “ 空 从 ” 。 价 带 
被 电子 占 满 时 没有 导电 能 力 ;而 含有 空 穴 
的 价 带 能 导电 ,每 个 空 穴 相 当 于 一 个 带 正 
电 的 载 流 子 , 它 的 电量 与 电子 相同 。 

平衡 载 流 子 见 “ 载 流 子 "(45 页 ) 。 

注入 用 光学 、 电 学 或 其 他 方法 可 使 半 
导体 额外 增加 一 些 载 流 子 的 现象 。 额 外 
增加 的 载 流 子 为 非 平衡 载 流 子 。 

非 平衡 载 流 子 见 “ 载 流 子 "(45 页 ) 。 


载 流 子 寿命 “ 非 平 衡 载 流 子 寿命 "的 
简称 。 衡 量 半导体 材料 性 能 的 重要 参数 
之 一 。 当 产生 非 平衡 载 流 子 的 外 来 影响 
去 除 后 ,这 些 非 平衡 载 流 子 将 逐渐 消失 ， 
在 消失 前 平均 生存 的 时 间 称 为 寿命 。 通 
常 同一 种 半导体 材料 , 凡 纯 度 较 高 ,结构 
较 完 整 的 , 载 流 子 寿命 就 较 长 ;反之 则 
较 短 。 

复合 中 心 ”半导体 中 起 着 促进 载 流 子 
复合 作用 的 杂质 或 缺陷 。 半 导体 中 的 电 
子 和 空 穴 ,在 运动 过 程 中 可 以 有 一 定 机 会 
相遇 , 正 负 电荷 互相 中 和 而 导致 这 对 载 流 
子 “ 消 失 ” ,该 过 程 称 为 “ 载 流 子 的 复合 ”。 
运动 的 电子 与 空 穴 直接 相遇 而 复合 的 称 
“直接 复合 ”; 载 流 子 被 一 些 杂 质 如 错 和 硅 
中 的 铜 、 金 \ 镍 \ 铁 、 鳃 等 ,或 缺陷 所 束缚 而 
复合 的 称 “ 间 接 复合 "。 半 导体 中 复合 中 
心 的 数量 愈 多 , 它 的 非 平衡 载 流 子 寿命 就 
愈 短 。 

扩散 长 度 半导体 中 的 非 平衡 载 流 子 
在 复合 前 因 扩散 运动 而 行进 的 平均 距离 。 

载 流 子 迁 移 率 ”在 单位 强度 的 电场 作 
用 下 ,材料 中 的 载 流 子 所 获得 的 平均 束 
率 。 单 位 通常 以 厘米 ?/( 伏 … 秒 ) 表示 。 
迁移 率 的 数值 决定 于 材料 的 能 带 结构 、 材 
料 中 杂质 和 缺陷 对 载 流 子 的 作用 以 及 材 
料 中 原子 的 热 运动 等 因素 。 在 同一 种 半 
导体 中 ,电子 的 迁移 率 通常 比 空 穴 的 大 。 

量子 点 ”通过 电子 束 曝光 、 离 子 刻 蚀 等 
精细 加 工 技术 形成 的 半导体 材料 的 准 零 
维 结构 。 在 量子 点 中 ,电子 或 空 穴 在 三 个 
方向 受到 约束 。 

量子 线 通过 电子 束 曝 光 、 离 子 刻 蚀 等 
精细 加 工 技术 形成 的 半导体 材料 的 准 一 
维 结构 。 在 量子 线 中 ,电子 或 空 穴 在 两 个 
方向 受到 约束 ,只 在 沿线 方向 能 自由 
运动 。 

量子 阱 ”能 形成 离散 量子 能 级 的 势 场 。 
人 工 制造 的 量子 阱 是 通过 分 子 束 外 延 技 
术 实 现 的 。 将 不 同 的 半导体 或 不 同 摊 杂 
的 半导体 或 组 分 不 同 的 半导体 生长 成 二 
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维 结构 。 由 于 能 带 边 的 差异 而 形成 量子 
阱 。 量 子 阱 中 电子 和 空 穴 的 运动 在 生长 
方向 受到 约束 ,是 准 二 维 的 。 这 种 结构 由 
于 量子 约束 效应 ,表现 出 一 系列 新 的 物理 

空间 电荷 层 “半导体 中 电 中 性 被 破坏 
而 出 现 净 电荷 的 区 域 。 正 电荷 来 自 空 穴 
和 电离 的 施主 杂质 ,负电 和 荷 来 自 电 子 和 
电离 的 受 主 杂质 。 通 常 半导体 中 各 部 分 
正 负 电荷 密度 相等 ,因而 保持 电 中 性 。 
但 在 半导体 表面 ,半导体 与 金属 或 与 绝 
缘 体 的 交界 面 以 及 半导体 pn 结 区 ,由 于 
存在 电场 作用 ,使 某 一 部 分 中 的 电子 或 
空 穴 被 排斥 掉 , 只 留 下 在 电场 作用 下 不 
会 移动 的 电离 施主 或 受 主 ,成 为 空间 电 
荷 区 。 例 如 ,在 pn 结 中 ,靠近 p 区 一 侧 ， 
半导体 中 的 空 穴 被 电场 所 排斥 ,成 为 带 
负电 荷 的 空间 电荷 区 ,而 在 靠近 n 区 一 
侧 , 电 子 被 排斥 掉 , 成 为 带 正 电荷 的 空间 
电荷 区 。 空 间 电荷 区 中 往往 存在 阻挡 电 
子 或 空 欠 运动 的 势 又 , 故 有 时 亦 称 “ 势 又 

耗 尽 层 ”pn 结 在 无 外 加 电压 的 平衡 条 
件 下 在 界面 处 没有 可 动 电荷 存在 的 薄 层 
区 域 。 由 于 载 流 子 在 该 层 中 已 耗 尽 , 故 
名 。 起 源 于 pn 结 中 的 自 建 电场 , 载 流 子 受 
电场 作用 而 离开 结 附近 的 一 薄 层 区 域 ,于 
是 在 该 区 域 中 只 留 下 不 可 动 的 杂质 离子 。 
所 以 pn 结 的 耗 尽 层 也 就 是 它 的 空间 电荷 
层 。 其 厚度 取决 于 半导体 的 摊 杂 浓度 , 浓 
度 愈 低 , 层 傅 厚 。 在 外 加 电压 作用 下 ,其 
厚度 会 变化 ,加 反 向 偏 置 电压 时 , 层 就 变 
厚 , 反 向 偏 压 愈 高 ,厚度 增加 愈 大 ,而 它 的 
加 厚 主要 发 生 在 pn 结 的 轻 摊 杂 一 侧 。 耗 
尽 层 厚度 随 外 加 电压 的 变化 ,就 表现 为 pn 
结 的 电容 效应 。 

表面 反 型 层 ”半导体 表面 或 界面 处 出 
现 的 导电 类 型 与 体内 相反 的 薄 层 。 在 外 
电场 作用 下 形成 。 例 如 ,在 p 型 硅 表 面 生 
长 了 二 氧化 硅 后 ,二 氧化 硅 中 靠近 界面 处 
常 有 一 些 正 电荷 ,它们 产生 的 电场 ,会 吸 


引 硅 中 的 电子 到 界面 而 排斥 掉 空 穴 ,于 是 
在 p 型 硅 与 二 氧化 硅 界 面 处 就 可 能 出 现 一 
个 n 型 的 反 型 层 。 但 在 n 型 硅 与 二 氧化 硅 
界面 , 单 靠 二 氧化 硅 中 正 电荷 作用 就 不 会 
产生 反 型 层 ,只 有 在 垂直 于 表面 方向 加 一 
负电 场 , 把 硅 中 空 穴 吸引 到 界面 而 把 电子 
排斥 掉 时 ,才能 出 现 p 型 反 型 层 。 表 面 反 
型 层 的 出 现 ,常常 是 导致 一 些 半导体 器 件 
性 能 劣化 或 失效 的 原因 。 另 一 方面 ,有 控 
制 地 在 半导体 表面 某 些 区 域 造成 反 型 层 ， 
并 改变 其 导电 性 能 ,又 是 制造 场 效应 晶体 
管 的 依据 。 

pn 结 在 一 块 半导体 中 ,由 于 摊 杂 不 同 
而 形成 的 n 型 区 域 和 Pp 型 区 域 的 交界 层 。 
pn 结 很 薄 , 结 中 电子 和 空 穴 都 很 少 ,但 在 
靠近 n 型 一 边 有 带 正 电 荷 的 离子 ,p 型 一 
边 有 带 负 电荷 的 离子 ,因而 在 结 中 形成 很 
强 的 局 部 电场 ,方向 由 n 区 指向 p 区 。 当 
结 上 加 正 向 电压 ( 即 电 压 的 正 端 加 在 Pp 
区 ,电压 的 负 端 加 在 n 区 ) 时 , 结 中 电场 减 
弱 ,n 区 中 的 电子 和 Pp 区 中 的 空 穴 都 容易 
通过 ,因而 电流 较 大 ; 当 外 加 电压 方向 相 
反 时 , 则 结 中 电场 增强 ,只 有 原 在 n 区 中 
的 少数 空 从 和 了 p 区 中 的 少数 电子 能 通 
过 ,因而 电流 很 小 。 因 此 ,pn 结 具 有 整流 
作用 。 当 pn 结 受到 光照 时 ,产生 电子 和 
空 穴 。 在 结 的 局 部 电场 作用 下 ,电子 移 
到 n 区 , 空 穴 移 到 p 区 ,这 样 在 结 的 两 端 
就 有 电荷 累积 ,形成 电势 差 。 这 一 现象 
称 为 pn 结 的 “光伏 效应 ”。 由 于 这 些 特 
性 ,用 pn 结 可 制 成 半导体 二 极 管 和 光电 
池 等 器 件 。 

回旋 共振 ” 当 外 加 电磁 场 的 频率 等 于 
载 流 子 在 便 稳 磁场 中 的 回旋 频率 时 , 载 流 
子 从 垂直 于 恒 稳 磁场 的 电场 中 吸收 的 能 
量 达到 极 大 的 现象 。 在 均匀 的 恒 稳 磁 场 
中 , 载 流 子 将 沿 着 以 磁场 为 轴 的 螺旋 形 轨 
道 作 回旋 运动 ,其 回旋 频率 与 载 流 子 的 有 
效 质量 和 磁场 的 强度 有 关 。 是 研究 半 导 
体能 带 结构 的 重要 方法 。 

定 域 态 。 亦 称 "局 域 态 " 。 束 缚 于 某 一 


总 ”类 


区 域内 的 电子 状态 。 电 子 不 是 在 整个 固 
体 中 运动 ,而 是 局 限于 某 一 区 域内 ,在 远 
离 该 区 域 的 地 方 ,电子 波 函 数 急剧 衰减 至 
零 。 唱 体 对 称 性 的 破 缺 如 界面 杂质 和 缺 
陷 等 的 存在 会 产生 这 种 局 域 态 。 非 唱 态 
半导体 中 的 价 电子 可 以 有 两 种 不 同 运动 
状态 。 一 种 是 电子 只 能 在 很 小 的 局 部 范 
围 内 运动 。 要 使 它 从 一 个 局 部 区 域 跑 到 
男 一 个 局 部 区 域 ,就 必须 给 以 能 量 。 这 种 
状态 就 是 定 域 态 , 亦 称 “ 局 域 态 ”"。 电 子 同 
晶 格 振动 或 其 他 外 界 因素 相 作 用 而 获得 
能 量 后 ,从 一 个 定 域 态 转移 到 另 一 定 域 态 
的 过 程 称 为 “跳跃 过 程 ”。 定 域 态 中 的 电 
子 虽 然 靠 跳跃 过 程 也 能 导电 ,但 其 导电 作 
用 非常 微弱 。 另 一 种 运动 状态 称 为 "扩展 
态 ” ,电子 可 以 靠 量 子 力学 的 隧道 效应 从 

一 个 原子 附近 转移 到 另 一 个 原子 处 ,因而 
能 在 整个 半导体 中 运动 。 非 晶 态 半导体 
的 室温 电导 率 , 主要 取决 于 扩展 态 中 载 流 
子 的 运动 。 
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力学 性 能 ” 亦 称 ” 机械 性 能 ” 。 通 常 指 
材料 在 载荷 速度、 温度 等 各 种 不 同 工 作 
情况 下 ,从 开始 受 力 ( 静 力 或 动力 ) 至 破坏 
的 全 部 过 程 中 所 呈现 的 力学 特征 。 如 弹 
性 模 量 、 比 例 极限 、 弹 性 极限 、 泊 松 比 、 届 
服 极限 、 强 度 极限 、 延 伸 率 、 断 面 收缩 率 、 
硬度 ,冲击 韧性 、 持 久 极限 、 蠕 变 等 。 各 种 
材料 具有 不 同 的 力学 性 能 ,甚至 同 种 材料 
受 不 同 的 生产 工艺 和 制造 过 程 的 影响 也 
会 有 不 同 的 力学 性 能 。 通 过 试验 测定 后 
所 取得 的 数据 ,一 般 作 为 工程 设计 上 的 
依据 。 

应 力 ”物体 由 于 外 因 ( 受 力 、 温 度 变化 
等 ) 或 内 在 缺陷 而 变形 时 ,在 其 内 部 任 一 
截面 单位 面积 上 的 相互 作用 力 。 同 截面 
垂直 的 称 “ 正 应 力 " 或 “法 向 应 力 ”; 同 截 
面相 切 的 称 “前 应 力 " 或 “ 切 应 力 ”。 


应 变 ”表示 物体 变形 程度 的 参数 。 通 
常 指 变形 量 和 变形 前 尺寸 的 比值 。 包 括 
法 向 应 变 ( 线 应 变 或 正 应 变 ) 、 切 应 变 。 是 
局 部 变形 的 描述 , 即 把 所 考虑 的 变形 前 的 
尺寸 取 为 无 穷 小 ,以 各 点 的 应 变 来 描述 该 
点 处 的 变形 程度 。 

屈服 极限 ” 亦 称 “ 届 服 强 度 "。 材 料 在 
受 力 过 程 中 ,开始 产生 塑性 变形 时 的 应 
力 。 对 届 服 极限 不 明显 的 塑性 材料 , 则 以 
所 产生 的 塑性 应 变 达 0.2% 时 的 应 力 值 作 
为 “屈服 极限 " 。 塑 性 材料 在 静 载荷 下 常 
根据 屈服 极限 来 确定 许 用 应 力 。 

强度 极限 材料 在 受 力 过 程 中 ,从 开始 
加 载 至 断裂 时 所 达到 的 最 大 应 力 值 。 抵 
抗 拉 伸 变形 的 称 “ 抗 拉 强 度 极限 ”, 抵 搞 
压缩 变形 的 称 “ 抗 压强 度 极限 ” ,抵抗 前 
切 变形 的 称 " 抗 剪 强度 极限 ” 。 脆 性 材料 
在 静 载 荷 下 常 根据 强度 极限 来 确定 许 用 
应 力 。 

比例 极限 材料 受 力 过 程 中 ,应 力 同 应 
变 成 正比 关系 的 最 大 应 力 值 。 胡 克 定律 
适用 于 应 力 小 于 该 值 的 弹性 范围 内 。 

弹性 极限 ”材料 在 外 力作 用 下 产生 变 
形 , 当 外 力 去 除 后 变形 能 全 部 消失 的 极限 
应 力 值 。 在 此 极限 值 内 称 为 “弹性 范围 ”。 
材料 的 弹性 极限 值 常 随 温度 的 升 高 而 
减 小 。 

弹性 模 量 亦 称 “ 弹性 模 数 "。 材 料 在 
弹性 极限 内 应 力 同 应 变 的 比值 。 是 弹性 
系数 的 一 种 特殊 表示 形式 。 反 映 材料 抵 
抗 变形 的 能 力 。 正 应 力 同 线 应 变 的 比值 
称 “ 杨 氏 模 量 "“ 拉 压 弹性 模 量 ”; 前 应 力 
同 前 应变 的 比值 称 “ 剪 切 弹性 模 量 " ,简称 
“前 切 模 量 ”。 

杨 氏 模 量 见 “ 弹 性 模 量 ”。 

弹性 比 功 ”材料 在 弹性 变形 过 程 中 吸 
收 变形 功 的 能 力 。 亦 称 “ 弹性 比 能 "、“ 应 
变 比 能 "。 一 般 可 用 材料 弹性 变形 达到 弹 
性 极限 时 单位 体积 吸收 的 弹性 变形 功 表 
示 。 在 应 力 - 应 变 曲 线 中 ,对 应 于 弹性 极 
限 之 下 包含 的 面积 。 提 高 弹性 比 功 的 方 
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法 有 提高 弹性 极限 和 降低 弹性 模 量 两 种 ， 
由 于 工程 材料 的 弹性 模 量 不 易 改变 ,故常 
采用 提高 弹性 极限 的 方法 来 提高 弹性 
比 功 。 

抗 拉 强度 ” 亦 称 “ 拉 伸 强 度 ”。 在 拉 伸 
试验 中 , 试 样 直至 断裂 为 止 所 受 的 最 大 拉 
伸 应 力 。 用 符号 og 表示 ,常用 单位 兆 帕 。 

抗 压强 度 ” 亦 称 “ 压缩 强度 ”。 在 压缩 
试验 中 , 试 样 直 至 破裂 (脆性 材料 ) 或 产生 
屈服 ( 非 脆 性 材料 ) 时 所 承受 的 最 大 压缩 
应 力 。 表 征 材 料 抵抗 压缩 载荷 而 不 失效 
的 能 力 。 常 用 单位 兆 帕 。 

抗 剪 强度 ” 亦 称 " 剪 切 强度 " 。 物 体 受 
到 剪 切 作用 时 抵抗 破坏 的 能 力 。 表 示 为 
剪 切 或 扭转 试验 中 试 样 破坏 时 的 最 大 剪 
切 载荷 与 试 样 原始 横 截面 积 之 比 。 

伸 长 率 ” 亦 称 “延伸 率 ”。 试 样 拉 伸 后 
的 位 移 值 与 原 长 的 比值 。 以 百分率 (%) 

断面 收缩 率 ” 材 料 受 拉力 断裂 时 ,断面 
缩小 的 面积 与 原 面积 之 比值 。 是 材料 的 
塑性 指标 之 一 。 用 符号 歼 表示 。 


= (ho - A1)/ ho 


式 中 ,4o 为 试 件 原 始 截面 积 ,4; 为 试 件 拉 
断后 颈 缩 处 的 截面 积 。 

硬度 ”固体 对 外 力 之 刻 划 、 压 人 等 机 械 
作用 力 的 抵抗 强度 。 其 大 小 反映 了 物体 
内 部 原子 间 结 合力 的 强 弱 。 在 矿物 和 宝 
玉石 的 鉴定 中 一 般 采用 莫 氏 硬度 以 测定 
矿物 和 宝玉 石 的 相对 刻 划 硬度 。 需 精确 
测定 时 常 采用 显 微 硬度 计 测量 。 

布 氏 硬度 ”表示 材料 硬度 的 一 种 标准 。 
由 瑞典 工程 师 布 里 内 尔 (Johan August 
Brinell,1849 一 1925 ) 首先 提出 。 应 用 压 人 
法 将 压力 施加 在 淳 火 的 钢珠 上 , 压 人 所 试 
材料 的 表面 使 之 产生 四 痕 , 该 球形 止 痕 单 
位 面积 上 的 压力 即 表示 布 氏 硬 度 。 硬 度 
值 越 高 ,表示 材料 越 硬 。 

洛 氏 硬 度 ”表示 材料 硬度 的 一 种 标准 。 
由 美国 冶金 学 家 洛克 威 尔 (S，P， 


Rockwell) 首 先 提出 。 应 用 压 人 法 将 压力 
施加 在 锥 形 金刚 钻 尖 或 淳 火 的 钢珠 上 , 压 
人 所 试 材料 的 表面 使 之 产生 目 痕 ,该 止 痕 
的 深度 即 表 示 洛 氏 硬 度 。 通 常用 于 硬度 
很 高 的 材料 ,用 金刚 钻 尖 的 称 “ 洛 氏 硬 度 
C” ,用 钢珠 的 称 “ 洛 氏 硬度 B”。 

莫 氏 硬度 ”表示 材料 硬度 的 一 种 标准 。 
由 奥地利 矿物 学 家 莫 斯 ( Friedrich Mohs， 
1773 一 1839) 在 18 世纪 初 提出 。 按 硬度 
从 小 到 大 分 为 10 级 :(1) 滑石 ;(2) 石膏 ; 
(3) 方解石 ; (4) 莉 石 ;(5) 磷 灰 石 ; 
(6) 长 石 ;(7) 石英 ;(8) 黄玉 ;(9) 刚 
玉 ;(10) 金刚 石 。 其 相应 的 数字 即 为 莫 
氏 硬 度 值 。 硬 度 高 的 矿物 可 在 硬度 低 的 
上 面 留 下 刻 痕 ,反之 则 不 能 。 据 此 ,使 未 
知 硬度 的 矿物 与 标准 矿物 相互 刻 划 ,以 确 
定 该 矿物 的 莫 氏 硬度 。 

显 微 硬度 ”在 材料 显 微 尺寸 范 围 内 测 
得 的 硬度 。 是 一 种 压 人 硬度 。 反 映 被 测 
物体 对 抗 另 一 硬 物 体 压 人 的 能 力 。 由 于 
所 用 金刚 石 压 头 的 形状 不 同 , 显 微 硬 度 
又 分 为 维 氏 显 微 硬度 和 努 氏 显 微 硬 度 
两 种 。 

维 氏 硬度 ”表示 材料 硬度 的 一 种 标准 。 
所 用 的 压 头 为 金刚 石 四 棱锥 体 。 测 试 时 ， 
用 一 定 的 载荷 将 压 头 压 人 被 测 物体 的 表 
面 ,保持 一 定时 间 后 , 印 去 载荷 , 测 出 压 痕 
两 对 角 线 的 平均 长 度 , 然 后 根据 压 痕 单位 
面积 所 承受 的 载荷 计算 出 的 值 即 为 维 氏 
硬度 。 

努 氏 硬度 ”表示 材料 硬度 的 一 种 标准 。 
压 头 是 一 个 金刚 石 萎 面 锥 体 , 所 得 到 的 压 
痕 面 是 一 个 菱形 。 特 别 适用 于 硬 而 脆 的 
材料 ,如 : 球 琅 \ 玻 璃 、 人 造 金刚 石 、 金 属 陶 
瓷 及 矿物 等 材料 。 

冲击 韧性 ”反映 金属 材料 对 外 来 冲击 
负荷 的 抵抗 能 力 。 揭 示 了 材料 的 变 脆 倾 
向 。 一般 由 冲击 韧性 值 (ak ) 和 冲击 功 
(hx) 表示, 其 单位 分 别 为 焦 / 厘 米 * 和 焦 。 
工程 上 常用 一 次 摆 锤 冲击 弯曲 试验 来 测 
定 材料 抵抗 冲击 载荷 的 能 力 , 即 测定 冲击 


载荷 试 样 被 折断 而 消耗 的 冲击 功 A ,单位 
为 焦 。 而 用 4x 除 以 试 样 缺 口 处 的 截面 积 
F, 可 得 材料 的 冲击 韧性 ( 冲击 值 ) 指标 , 即 
ax = Ak/F, 其 单位 为 千 焦 / 米 * 或 焦 / 
厘米 ?。 

韧 脆 转 变温 度 “” 体 心 立方 晶体 金属 及 
合金 或 某 些 密 排 六 方 晶体 金属 及 合金 当 
温度 低 于 某 一 温度 六 时 ,材料 由 韧性 状 
态 转变 为 脆性 状态 时 的 温度 。 低 温 下 材 
料 在 没有 塑性 变形 的 条 件 下 已 经 发 生 脆 
性 断裂 ,材料 的 断裂 强度 受 温度 影响 
较 小 。 

断裂 韧性 ”材料 阻止 宏观 裂纹 失 稳 扩 
展 能 力 的 度量 。 也 是 材料 抵抗 脆性 破坏 
的 韧性 参数 。 它 和 有 裂纹 本 身 的 大 小 、 形 状 
及 外 加 应 力 大 小 无 关 。 是 材料 固有 的 特 
性 ,只 与 材料 本 身 、 热 处 理 及 加 工 工艺 有 
关 。 是 应 力 强度 因子 的 临界 值 。 常 用 断 
裂 前 物体 吸收 的 能 量 或 外 界 对 物体 所 作 
的 功 表示 。 例 如 ,应 力 -应 变 曲线 下 的 面 
积 。 韧 性 材料 因 具 有 大 的 断裂 伸 长 值 , 故 
有 较 大 的 断裂 韧性 ,而 脆性 材料 一 般 断 裂 
韧性 较 小 。 

摩擦 @ 相互 接触 的 两 物体 在 接触 面 
上 发 生 阻碍 相对 运动 或 相对 运动 趋势 的 
现象 。 按 照 不 同 的 相对 运动 状况 ,可 分 为 
静摩擦 和 动 摩擦 (包括 滑动 摩擦 和 滚动 摩 
擦 ) 两 种 。 两 固态 物体 之 间 的 摩擦 称 “ 外 
摩擦 ” ,液态 和 气态 物质 内 部 各 部 分 之 间 
的 摩擦 , 称 “ 内 摩擦 " , 即 黏 沾 性 。@ 互相 
接触 的 两 物体 作 来 回 相 对 运动 的 动作 。 
如 摩擦 生 热 ,摩擦 起 电 。 例 如 ,机 器 运转 
时 的 摩擦 ,造成 能 量 的 无 益 损 耗 和 机 器 寿 
， 命 的 缩短 ,并 降低 了 机 械 效率 。 因 此 , 常 
用 各 种 方法 减少 摩擦 ,如 在 机 器 中 加 润滑 
油 等 。 但 摩擦 又 是 不 可 缺少 的 ,例如 ,人 
的 行走 ,汽车 的 行驶 都 必须 依靠 地 面 与 肢 
和 地 面 与 车 轮 的 摩擦 。 

磨损 摩擦 造成 接触 材料 表面 的 损耗 。 
使 机 件 尺 寸 发 生变 化 表面 材料 逐渐 损失 
并 造成 表面 损伤 。 凡 是 相互 作用 、 相 对 运 


动 的 两 表面 之 间 , 都 有 摩擦 与 磨损 存在 。 
利用 磨损 可 对 材料 进行 磨 前 加 工 。 但 磨 
损 又 可 能 造成 机 件 工 作 效率 下 降 、 准 确 度 
降低 .缩短 零件 的 使 用 寿命 甚至 报废 。 是 
造成 材料 和 能 源 浪 费 的 重要 原因 之 一 ,也 
是 零件 失效 的 四 大 原因 (过 量变 形 .断裂 、 
磨损 腐蚀 ) 之 一 。 

耐 磨 性 ”材料 抵抗 磨损 的 性 能 。 以 规 
定 摩擦 条 件 下 的 磨损 率 或 磨损 度 的 倒数 
表示 。 

疲劳 ” 交 变 应 力作 用 下 构件 内 材料 局 
部 损伤 逐渐 累积 引起 裂纹 萌生 、 扩 展 而 导 
致 失效 的 现象 。 疲 劳 破坏 是 动力 机 械 、 运 
输 机 械 失效 的 主要 形式 之 一 , 约 占 失效 总 
数 的 50% ~ 90% 。 疲 劳 破坏 在 很 低 的 应 
力 水 平 即 可 发 生 , 裂纹 缓慢 扩展 到 突然 断 
裂 之 前 往往 无 明显 征兆 , 常 造成 灾难 性 
后 果 。 

持久 极限 亦 称 “疲劳 极限 "、“ 耐 久 极 
限 " 。 材 料 抵抗 交 变 应 力 的 能 力 , 即 材料 
承受 近 无 限 次 应 力 循环 (如 黑色 金属 约 为 
10" 次 以 上 ,有 色 金 属 约 为 2.0 x108 ~ 
5.0x10 次 以 上 ) 而 不 破坏 的 最 大 应 力 
值 。 工程 上 承受 交 变 应 力 的 构件 ( 如 内 燃 
机 曲轴 、 机 器 传动 轴 和 车 轴 等 ) 是 根据 材 
料 的 持久 极限 设计 的 。 对 于 某 些 在 高 温 
下 运转 过 程 中 不 考虑 变形 量 的 大 小 ,而 只 
考虑 在 承受 给 定 应 力 下 使 用 寿命 的 机 件 ， 
是 极其 重要 的 性 能 指标 。 

疲劳 极限 ” 即 “ 持 久 极限 ”。 

疲劳 寿命 ”构件 达到 断裂 状态 所 能 承 
受 的 交 变 应 力 循环 次 数 或 时 间 。 常 规 疲 
劳 强度 计算 以 名 义 应 力 为 基础 ,分 为 无 限 
寿命 计算 和 有 限 寿 命 计算 。 零 件 的 疲劳 
寿命 与 零件 的 应 力 、 应 变 水 平 有 关 , 它 们 
之 间 的 关系 可 以 用 应 力 - 寿 命 曲 线 (og 一 N 
曲线 ) 和 应 变 -寿命 曲线 (5 N 曲线 ) 表 
示 。 应 力 - 寿 命 曲 线 和 应 变 - 寿 命 曲线 , 统 
称 为 S-N 曲线 。 

蠕 变 ”在 恒定 载荷 作用 下 ,变形 逐渐 随 
时 间 的 增加 而 增 大 的 现象 。 一 般 在 加 载 
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后 的 初期 ,变形 的 增加 较为 明显 ,而 随 着 
时 间 的 不 断 增 加 ,变形 的 增 大 将 越 来 越 组 
慢 。 和 应 力 松弛 是 黏 弹性 材料 的 两 个 最 
基本 也 是 最 重要 的 特性 。 研 究 材 料 的 蜂 
变性 质 对 安全 而 经 济 地 设计 结构 有 重要 

蠕 变 极限 ”材料 在 长 期 高 温 载荷 作用 
下 抵抗 塑性 变形 的 能 力 。 其 含义 与 材料 
常温 下 的 届 服 强度 相似 。 为 保证 材料 在 
长 期 高 温 载荷 作用 下 的 安全 ,要 求 材料 具 
有 一 定 的 蠕 变 极限 。 

应 力 松 弛 ”简称 “松弛 ”。 若 构件 的 总 
变形 ( 弹性 变形 和 塑性 变形 ) 保持 不 变 ,由 
于 蠕 变 ,弹性 变形 逐渐 消失 而 导致 应 力 随 
时 间 缓 慢 降低 的 现象 。 例 如 ,气缸 盖 上 的 
螺栓 ,由 于 应 力 松弛 ,其 紧密 程度 就 会 降 
低 , 故 每 隔 一 定时 间 须 拧紧 一 次 ,以 防 
漏 气 。 

高 温 力学 性 能 ”高温 下 材料 因 抵抗 外 
力作 用 而 产生 各 种 变形 和 应 力 的 能 力 。 
如 强度 、 弹 性 、 塑 性 等 。 材 料 在 高 温 时 力 
学 行为 的 一 个 重要 特点 就 是 会 产生 蠕 变 。 

腐蚀 金属 材料 以 及 由 它们 制 成 的 结 
构 物 与 其 所 处 环境 介质 发 生化 学 或 电化 
学 作用 而 引起 的 变质 和 破坏 。 包 括 上 述 
因素 与 力学 因素 或 生物 因素 的 共同 作 
用 。 某 些 物 理 作 用 ,如 金属 材料 在 某 些 
液态 金属 中 的 物理 溶解 现象 也 可 归 人 金 
属 腐蚀 范畴 。 不 仅 适 用 于 金属 材料 ,也 
适用 于 塑料 、 陶 效 、 混 凝 土 \、 木 材 等 非 金 
属 材料 。 腐 蚀 破 坏 的 形式 种 类 很 多 ,在 
不 同 环境 条 件 下 引起 金属 腐蚀 的 原因 不 
尽 相 同 。 为 了 防止 和 减缓 腐蚀 破坏 及 其 
损伤 ,通过 改变 某 些 作用 条 件 和 影响 因素 
而 阻 断 和 控制 腐蚀 过 程 ,由 此 所 产生 的 方 
法 ,技术 及 相应 的 工程 实施 称 “ 防 腐蚀 工 
程 技术 ”。 

化 学 腐蚀 ”金属 与 接触 到 的 物质 直接 
发 生 氧化 还 原 反 应 而 被 氧化 损耗 的 过 程 。 
原理 较 简单 , 属 一 般 的 氧化 还 原 反 应 。 

金属 氧化 ”狭义 指 金属 氧化 合成 为 氧 


化 物 的 过 程 ;广义 指 金属 失去 电子 从 而 正 
原子 价 升 高 的 过 程 。 金 属 氧化 能 否 发 生 ， 
取决 于 热力 学 条 件 。 

电化 学 腐蚀 ”不 纯 的 金属 与 电解 质 溶 
液 接触 时 ,会 发 生 原 电池 反应 ,比较 活泼 
的 金属 失去 电子 而 被 氧化 的 现象 。 是 一 
种 氧化 还 原 反应 。 在 反应 中 ,金属 失去 电 
子 而 被 氧化 ,其 反应 过 程 称 “ 阳极 反应 过 
程 ”, 反 应 产物 是 进入 介质 中 的 金属 离子 
或 覆盖 在 金属 表面 上 的 金属 氧化 物 ( 或 金 
属 难 溶 盐 ) ;介质 中 的 物质 从 金属 表面 获 
得 电子 而 被 还 原 , 其 反应 过 程 称 " 阴 极 反 

电位 -pH 图 以 相对 于 标准 氢 电 极 的 电 
位 为 纵 坐 标 , 以 pH 为 横 坐 标的 电化 学 平衡 
图 。 由 比利时 科学 家 布 拜 (M Pourbaix， 
1904 一 1988 ) 首先 提出 , 故 亦 称 “ 布 拜 图 ”。 
在 电化 学 中 ,可 以 根据 氧化 还 原 反应 的 平 
衡 电极 电位 来 判断 电化 学 反应 进行 的 可 
能 性 。 在 水 溶液 中 ,电化 学 的 氧化 还 原 反 
应 不 仅 与 溶液 中 的 离子 浓度 有 关 , 而 且 还 
与 溶液 的 pH 有 关 。 据 此 可 直接 判断 在 给 
定 条 件 下 反应 进行 的 可 能 性 。 

电极 电位 ”在 金属 表面 与 溶液 间 产 生 
的 电位 差 。 金 属 浸 于 电解 质 溶液 中 ,可 显 
示 出 电 的 效应 。 

腐蚀 速率 亦 称 " 腐 蚀 率 " 。 通 常 表示 
的 是 单位 时 间 的 腐蚀 程度 平均 值 。 

电 偶 腐蚀 ” 亦 称 " 接 触 腐蚀 "“ 异 ( 双 ) 
金属 腐蚀 "。 在 电解 质 溶液 中 , 当 两 种 金 
属 或 合金 相 接触 时 ,电位 较 负 的 贱 金 属 
腐蚀 被 加 速 ,而 电位 较 正 的 贵金属 受到 
保护 的 现象 。 在 工程 技术 中 ,不 同 金属 
的 组 合 是 不 可 避免 的 ,几乎 所 有 的 机 器 、 
设备 和 金属 结构 件 都 是 由 不 同 的 金属 材 
料 部 件 组 合 而 成 , 故 电 偶 腐 蚀 非 常 普 遍 。 
利用 电 偶 腐蚀 的 原理 可 用 贱 金 属 的 牺牲 
对 有 用 的 部 件 进 行 牺牲 阳极 的 阴极 
保护 。 

点 蚀 亦 称 “ 小 孔 腐蚀 ”。 机 械 零 件 工 
作 表面 上 产生 局 部 点 状 小 孔 损 蚀 的 现 
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象 。 电 解 加 工 中 , 作为 阳极 的 金属 工件 
表面 产生 的 局 部 麻 点 现象 , 亦 称 “ 点 蚀 ”。 
如 齿轮 .凸轮 和 轴承 等 工作 表面 上 ,由 于 
受到 重复 改变 的 接触 应 力 , 经 过 一 段 时 
间 后 在 很 浅 的 表层 内 便 产 生 疲劳 裂纹 。 
裂纹 逐渐 向 纵深 发 展 , 造 成 表层 金属 剥 
落 而 形成 麻 点 ,导致 零件 不 能 正常 工作 。 

晶 间 腐蚀 ” 沿 金 属 表层 的 晶 界 向 内 部 
腐蚀 侵入 的 现象 。 其 形成 原因 为 晶 粒 表 
面 和 内 部 间 化 学 成 分 的 差异 、 唱 界 杂质 或 
内 应 力 的 存在 等 ,使 晶 界 部 分 优先 被 腐 
蚀 。 这 种 腐蚀 破坏 晶 粒 间 的 结合 ,使 金属 
产生 沿 唱 破 坏 。 是 一 种 危害 性 很 大 的 局 
部 腐蚀 ,材料 产生 这 种 腐蚀 后 , 常 因 宏观 
上 没有 任何 明显 变化 ,但 材料 的 强度 几乎 
完全 丧失 而 导致 设备 突然 破坏 。 还 会 成 
为 应 力 腐蚀 裂纹 的 起 源 。 在 极端 的 情况 
下 ,可 利用 材料 的 晶 间 腐蚀 过 程 制造 合 金 
粉末 。 

选择 性 腐蚀 ”在 多 元 合金 中 较 活泼 组 
分 优先 溶解 的 现象 。 由 合金 组 分 的 电化 
学 差异 而 引起 。 在 二 元 或 多 元 合金 中 , 较 
贵 的 金属 为 阴极 , 较 贱 的 金属 为 阳极 , 构 
成 成 分 差异 腐蚀 原 电 池 , 较 贵 的 金属 保持 
稳定 或 与 较 活泼 的 组 分 同时 溶解 后 再 沉 
积 在 合金 表面 ,而 较 贱 的 金属 发 生 溶解 。 
一 般 会 随 合金 成 分 的 提高 或 温度 的 提高 
而 加 重 。 较 典型 的 是 黄 铜 脱 锌 和 和 铸铁 的 
石墨 化 腐蚀 。 

应 力 腐蚀 ”金属 在 应 力 (主要 是 拉 应 
力 ) 和 腐蚀 介质 的 共同 作用 下 被 破坏 的 现 
象 。 如 果 介 质 和 交 变 载荷 同时 作用 ,强烈 
降低 疲劳 强度 而 发 生 断 裂 , 称 为 “腐蚀 疲 
劳 "。 所 形成 的 裂纹 主要 沿 唱 界 发 展 , 导 
致 脆性 断裂 。 常 出 现 于 黄 铜 、 某 些 铝 合金 
和 镁 合金 ,以 及 合金 钢 \ 不 锈 钢 等 中 。 许 
多 结构 件 常 因应 力 腐蚀 而 失效 。 

氢 脆 亦 称 “ 白 点 "。 一些 金属 材料 在 
冶炼 ,加 工 或 使 用 过 程 中 由 于 氧 的 渗入 所 
导致 的 脆 化 现象 。 可 使 材料 的 性 能 恶化 ， 
如 高 强度 钢 构 件 会 因 氢 脆 而 发 生 突然 断 


裂 的 严重 事故 。 又 如 电镀 中 ,金属 离子 在 
阴极 沉积 时 , 氢 离 子 也 在 阴极 被 还 原 , 一 
部 分 成 氢气 逸 出 ,一 部 分 则 以 原子 氢 的 状 
态 渗 入 基体 金属 及 镀层 中 ,使 基体 金属 的 
韧性 下 降 而 变 脆 。 在 电镀 后 进行 加 热 除 
氨 处 理 能 消除 氢 脆 的 影响 。 

腐蚀 疲劳 ”构件 在 交 变 应 力 和 腐蚀 环 
境 共同 作用 下 所 产生 的 破坏 形式 。 由 于 
腐蚀 加 疲劳 会 加 速 裂纹 的 萌生 和 扩展 ， 
比 其 中 任 一 种 单独 作用 要 严重 得 多 。 不 
需要 金属 与 介质 的 特殊 配合 , 故 具 有 普 
遍 性 。 曲 线 无 水 平 部 分 ,也 不 存在 无 
限 寿命 疲劳 极限 。 裂 纹 常 成 群 产 生 , 在 
扩展 过 程 中 易 出 现 分 枝 . 裂 端 变 钝 等 
特征 。 

磨损 腐蚀 ”由 于 腐蚀 介质 与 金属 表面 
间 相 对 运动 ,引起 金属 的 加 速 破 坏 和 磨 
蚀 。 常 与 机 械 磨损 同时 作用 ,使 金属 表面 
形成 斑 沟 . 槽 和 波纹 的 腐蚀 破坏 。 

热学 性 能 ”材料 在 不 同 温度 环境 中 表 
现 出 的 热 物 理性 能 。 包 括 热 容 、 热 膨胀 、 

杜 隆 - 珀 替 定律 ”关于 固态 纯 物 质 热 容 
量 的 定律 。 由 法 国 物 理学 家 杜 隆 ( Pierre 
Louis Dulong，1785 一 1838 ) 和 珀 蔡 
( Alexis Thérese Petit，1791 一 1820 ) 于 
1818 年 率先 由 实验 确定 : 任何 固态 纯 物 
质 的 摩尔 热 容 量 都 约 等 于 25 焦 /( 摩 ， 
开 ) 。 该 定律 也 可 从 能 量 均 分 定律 导出 。 
在 室温 下 对 大 多 数 金属 近似 成 立 ,但 对 其 
他 一 些 物 质 如 人 金刚石、 硼 、 钙 等 则 在 温度 
足够 高 时 才 近 似 成 立 。 在 低温 下 ,由 于 量 
子 效应 ,固体 的 摩尔 热 容量 要 比 上 述 数值 
i 
EC 

爱 因 斯 坦 比 热 理 论 关于 固体 比 热 的 
一 种 量子 理论 。1907 年 由 美国 科学 家 爱 
因 斯 坦 ( Albert Einstein ，1879 一 1955 ) 建 
立 , 故 名 。 早 期 的 杜 隆 - 珀 蔡 定 律 不 能 解 
释 低 温 下 固体 比 热 随 温度 降低 而 减 小 的 
实验 事实 。 爱 因 斯 坦 利用 量子 论 和 统计 


材料 性 能 


物理 学 讨论 了 固体 中 晶 格 原子 的 振动 对 
比 热 的 贡献 ,由 此 导出 了 固体 比 热 公 式 。 
按 该 式 得 到 的 固体 比 热 随 温 度 变化 规律 
与 实验 结果 定性 相符 。 后 物理 学 家 德 拜 
( Peter Joseph William Debye，1884 一 
1966 ) 对 此 作 了 改进 ,发 展 了 爱 因 斯 坦 的 
比 热 理 论 。 

德 拜 比 热 理论 ”通过 分 析 晶 格 振动 模 
式 来 计算 固体 比 热 的 理论 。1912 年 ,荷兰 
物理 学 家 德 拜 (Peter Joseph William 
Debye, 1884 一 1966 ) 分 析 了 爱 因 斯 坦 比 热 
理论 的 不 足 后 提出 , 故 名 。 德 拜 考虑 到 了 
晶体 中 原子 的 相互 作用 。 由 于 晶体 中 对 
热 容 的 主要 贡献 是 弹性 波 的 振动 ,也 就 是 
波长 较 长 的 声 频 支 振动 ,在 低温 下 占 主导 
地 位 。 较 爱 因 斯 坦 比 热 理论 有 所 发 展 ,在 
低温 极限 下 成 功 地 解释 了 比 热 随 温度 急 
剧 改变 的 实验 规律 。 

热传导 物质 系统 中 的 气体 、 液 体 、 固 
体 由 于 内 部 各 处 温度 不 同 而 引起 的 热量 
从 温度 较 高 处 向 温度 较 低 处 转移 的 现 
象 。 是 传 热 的 一 种 基本 方式 ,也 是 固体 
中 传 热 的 主要 方式 。 在 气体 或 液体 中 ， 
热传导 过 程 往往 与 对 流 同时 发 生 。 从 分 
子 动 理论 来 看 ,温度 高 处 分 子 的 平均 热 
运动 能 量 大 , 温度 低 处 分 子 的 平均 热 运 
动能 量 小 。 通 过 分 子 间 的 互相 碰撞 ,一 
部 分 热 运动 能 量 将 从 温度 高 处 转移 到 温 
度 低 处 。 各 种 物质 的 热传导 性 能 不 同 ， 
金属 较 好 ,故常 用 作 热 交换 器 的 材料 。 
热传导 性 能 很 差 的 如 石棉 , 则 可 用 作 绝 
热 材 料 。 物 质 的 热传导 性 能 用 热 导 率 
表示 。 

热 扩散 率 ” 亦 称 “ 热 扩散 系数 "“ 导 温 
系数 ”。 反 映 温度 不 均匀 物体 中 温度 均匀 
化 速度 的 物理 量 。 用 符号 a 表示 。 单 位 
米 */ 秒 。 公 式 : 


= 
0 三 pC 
式 中 ,k 为 导热 系数 ,单位 瓦 /( 米 . 开 ) ;p 


为 密度 ,单位 千克 / 米 ， ; C 为 热 容 ,单位 焦 / 
(千克 开 ) ;a 越 大 ,材料 中 温度 变化 传 
播 得 越 迅 速 。 
热传导 性 能 的 物理 量 。 其 值 等 于 单位 长 
度 上 温度 相差 1 人 时 ,单位 时 间 内 通过 单 
位 横 截面 的 热量 。 气 体 的 热 导 率 很 小 , 且 
密度 愈 小 ,其 热 导 率 也 愈 小 。 液 体 和 非 金 
属 固体 的 传 热机 制 类 似 , 都 是 通过 分 子 或 
离子 在 其 平衡 位 置 附近 热 振 动 之 间 的 联 
系 而 使 热量 逐 层 传递 ,它们 的 热 导 率 也 不 
大 。 金 属 由 于 内 部 存在 密度 很 大 的 自由 
电子 而 形成 "电子 气 ”, 故 热 导 率 很 大 。 温 
度 愈 高 ,物质 中 分 子 运 动 愈 剧烈 ,传递 热 
量 也 愈 迅 速 。 通 常 随 温度 的 升 高 而 增加 。 

金属 热传导 ”金属 由 于 内 部 各 处 温度 
不 同 而 引起 的 热量 从 温度 较 高 处 向 温度 
较 低 处 转移 的 现象 。 在 高 纯 金 属 中 , 热 传 
递 的 电子 机 制 远大 于 声 子 机 制 的 贡献 , 因 
为 电子 不 像 声 子 那样 容易 被 散射 ,而且 有 
更 高 的 运动 速度 。 因 为 金属 中 存在 大 量 
参与 热传导 的 自由 电子 , 故 金属 是 极 好 的 
热 导 体 。 金 属 热 导 率 通常 值 的 范围 是 
20 ~400 瓦 /( 米 . 开 ) 。 

绝缘 体 热传导 绝缘体 由 于 内 部 各 处 
温度 不 同 而 引起 的 热量 从 温度 较 高 处 向 
温度 较 低 处 转移 的 现象 。 绝 缘 体 中 的 热 
传导 主要 由 声 子 承担 。 因 声 子 更 易 被 点 
阵 缺 陷 所 散射 , 且 原 子 结构 为 高 度 无 序 
无 规则 时 ,散射 更 强烈 , 故 玻璃 和 其 他 非 
唱 陶 瓷 比 晶体 陶瓷 具有 较 低 的 热 导 率 。 
相对 低温 时 ,大 部 分 陶瓷 材料 的 热 导 率 
随 温度 的 升 高 而 减 小 ,而 对 于 较 高 的 温 
度 , 热 导 率 又 开始 增加 ,这 是 由 于 热 辐射 
传递 的 作用 。 大 部 分 高 分 子 能 量 传递 是 
通过 链 分 子 的 振动 、 迁 移 或 旋转 来 完成 
的 。 热 传导 的 大 小 取决 于 高 分 子 的 结晶 
度 。 具 有 高 结晶 度 和 有 序 结构 的 高 分 子 
将 比 同样 的 非 晶 材料 具有 更 大 的 热 
导 率 。 

热膨胀 ”外 压强 不 变 的 情况 下 ,多 数 物 
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质 具 有 在 温度 升 高 时 体积 增 大 ,温度 降低 
时 体积 缩小 的 现象 。 在 相同 条 件 下 ,气体 
膨胀 最 大 ,液体 膨胀 次 之 ,固体 膨胀 最 
小 。 也 有 少数 物质 在 一 定 的 温度 范围 
内 ,温度 升 高 时 ,其 体积 反而 缩小 。 因 为 
物体 温度 升 高 时 ,分 子 运动 的 平均 动能 
增 大 ,分 子 间 的 距离 也 增 大 ,物体 的 体积 
随 之 而 扩大 ;温度 降低 ,物体 冷却 时 分 子 的 
平均 动能 变 小 ,使 分 子 间距 离 缩短 ,于 是 物 
体 的 体积 就 缩小 。 又 由 于 固体 、 液 体 和 气 
体 分 子 运动 的 平均 动能 大 小 不 同 ,因而 从 
热膨胀 的 宏观 现象 来 看 亦 有 显著 的 区 别 。 

负 热 膨胀 ” 某 些 材 料 在 一 定 的 温度 范 
围 内 的 平均 线 膨胀 系数 或 体 膨胀 系数 为 
负 值 的 现象 。 具 有 这 一 现象 的 材料 称 “ 负 
热膨胀 材料 ”。 其 研究 学 科 是 材料 科学 中 
新 兴 的 分 支 学 科 。 负 热膨胀 材料 可 与 一 
般 的 正 热膨胀 材料 复合 制备 可 控 热 膨胀 
系数 或 零 膨胀 材料 。 

膨胀 系数 ”表征 物体 热膨胀 性 闫 的 物 
理 量 。 即 表征 物体 受热 时 其 长 度 、 面 积 、 
体积 增 大 程度 的 物理 量 。 长 度 的 增加 称 
“ 线 膨胀 " ,面积 的 增加 称 “ 面 膨胀 ”, 体 
积 的 增加 称 “ 体 膨胀 "。 单 位 长 度 、 单 位 
面积 .单位 体积 的 物体 , 当 温度 上 升 1 
时 ,其 长 度 、 面 积 、 体 积 的 变化 ,分 别称 
为 “ 线 膨胀 率 "“ 面 膨 胀 率 "和 “ 体 膨 胀 
率 ”"。 地 质 工作 中 ,作为 评价 膨胀 珍珠 岩 
原料 (珍珠 岩 、 松 脂 岩 、 黑 瞩 岩 ) 及 星 石 
等 绝热 保温 材料 矿产 的 技术 指标 。 表 
征 上 述 矿 石 单 位 体积 的 试 样 在 高 温 焙 烧 
后 体积 的 膨胀 率 。 有 时 是 以 高 温 焙 烧 后 
体积 的 膨胀 倍数 表示 , 故 亦 称 “膨胀 
倍数 ”。 

热 稳定 性 ” 试 样 在 特定 加 热 条 件 下 ,加 
热 期 间 内 一 定时 间 间 隔 的 黏度 和 其 他 现 
象 的 变化 。 物 质 的 热 稳定 性 与 元 素 周期 
表 有 关 。 同 周期 中 氢化 物 的 热 稳定 性 自 
左 至 右 越 来 越 稳定 ; 同 主 族 中 氢化 物 的 热 
稳定 性 则 自 下 而 上 越 来 越 稳定 , 亦 即 非 金 
属性 越 强 的 元 素 ,其 氢化 物 的 热 稳定 性 


越 高 。 

热 应 力 ”温度 改变 时 ,物体 由 于 外 在 约 
束 及 内 在 各 部 分 间 的 相互 约束 ,使 其 不 
能 完全 自由 胀 缩 而 产生 的 应 力 。 随 约束 
程度 的 增 大 而 增 大 。 由 于 材料 的 线 膨 胀 
系数 、 弹 性 模 量 与 泊 桑 比 随 温度 变化 而 
变化 。 不 仅 与 温度 变化 量 有 关 , 且 受 初 
始 温度 的 影响 。 由 热 变形 受 约束 引起 
的 自 平衡 应 力 ,在 温度 高 处 发 生 压 缩 , 温 
度 低 处 发 生 拉 伸 形 变 。 具 有 自 限 性 , 届 
服 流动 或 高 温 里 变 可 使 其 降低 。 对 于 塑 
性 材料 ,不 会 导致 构件 断裂 ,但 交 变 热 应 
力 有 可 能 导致 构件 发 生 疲 劳 失效 或 塑性 

热 冲击 破坏 金属 材料 温度 剧变 时 , 产 
生 超过 材料 屈服 强度 的 冲击 热 应 力 ,从 而 
导致 材料 破坏 的 现象 。 金 属 材料 由 于 急 
剧 加 热 或 冷却 ,使 物体 在 较 短 的 时 间 内 产 
生 大 量 的 热 交换 ,从 而 引起 很 大 超 材料 屈 
服 极限 的 冲击 热 应 力 ,导致 金属 部 件 被 损 
坏 。 避 免 方法 有 : (1) 避免 受热 冲击 ; 
(2) 使 物体 缓慢 而 均匀 受热 ;(3) 选用 热 
膨胀 系数 小 的 物体 ;(4) 选用 强度 高 热 导 
好 的 材料 。 

热 疲劳 破坏 ”金属 零件 在 高 温 下 ,其 环 
境 温 度 急剧 反复 变化 时 ,造成 零件 内 部 热 
应 力 随 之 反复 变化 ,从 而 使 材料 疲劳 损伤 
的 现象 。 塑 性 材料 抗 热 应 变 的 能 力 较 强 ， 
故 不 易 发 生 热 疲劳 。 反 之 ,脆性 材料 抗 热 
应 变 的 能 力 较 差 , 易 受热 冲击 而 破坏 。 影 
响 因素 有 :(1) 环境 的 温度 梯度 及 变化 频 
率 较 大 ; (2) 热膨胀 系数 不 同 的 材料 组 
合 ;(3) 品 粒 粗大 且 不 均匀 ; (4) 唱 界 分 
布 的 第 二 相 质 点 ; (5) 材料 的 塑性 较 差 ; 
(6) 零件 的 几何 结构 对 金属 的 膨胀 和 收 
缩 的 约束 作用 大 ,上 述 因素 均 易 出 现 热 
疲劳 。 

电学 性 能 在 外 加 电场 作用 下 材料 所 
表现 出 来 的 电学 特征 。 包 括 介 电 人 性 能 、 
导电 性 能 、 电 击 穿 性 质 及 与 其 他 材料 接 
触 \, 摩 擦 时 所 引起 的 表面 静电 性 质 等 。 


材料 性 能 


是 材料 最 基本 的 属性 之 一 。 电 子 的 微观 
相互 作用 同时 是 产生 材料 宏观 性 能 , 包 
括 电 学 性 能 的 微观 基础 。 在 电场 作用 下 
产生 的 电流 、 极 化 现象 .静电 现象 、 光 发 
射 和 光 吸 收 现象 都 与 其 材料 内 部 的 电子 
运动 相关 。 

导电 性 ”物体 传导 电流 的 能 力 。 各 种 
金属 的 导电 性 各 不 相同 ,通常 银 的 导电 性 
最 好 , 铜 和 金 次 之 。 固 体 的 导电 是 指 固体 
中 的 电子 或 离子 在 电场 作用 下 的 远程 迁 
移 ,通常 以 一 种 类 型 的 电荷 载体 为 主 ,如 
电子 型 导体 ,以 电子 载 流 子 为 主体 导电 ; 
离子 型 导体 ,以 离子 载 流 子 为 主体 导电 ; 
混合 型 导体 ,其 载 流 子 电 子 和 离子 兼 而 
有 之 。 此 外 ,有 些 电 现象 是 电场 作用 下 
诱发 固体 极 化 所 引起 ,如 介 电 现象 、 介 电 
材料 等 。 一 般 金属 .半导体 .电解 质 溶 液 
或 熔融 态 电 解 质 和 一 些 非 金属 都 可 导 
电 。 非 电解 质 物体 导电 的 能 力 是 由 其 原 
子 外 层 自 由 电子 数 以 及 其 晶体 结构 决定 
的 ,如 金属 含 大 量 的 自由 电子 ,就 易 导 电 ， 
而 大 多 数 非 金属 因 自 由 电子 数 很 少 , 故 不 
易 导 电 。 

欧姆 定律 ”电学 定律 之 一 。 在 有 稳 恒 
电流 通过 的 电路 中 ,电流 和 电压 (或 电动 
势 ) 与 电阻 间 的 依存 关系 。 由 德国 物理 学 
家 欧姆 ( Georg Simon Ohm，1787 一 1854 ) 
在 1827 年 提出 。 可 表示 为 两 种 形式 : 
(1) 部 分 电路 的 欧姆 定律 ,通过 部 分 电路 
的 电流 1 等 于 该 部 分 电路 两 端的 电压 U 除 
以 该 部 分 电路 的 电阻 R。 电 流 、 电 压 和 电 
阻 的 单位 分 别 为 安 . 伏 和 欧 , 即 1= 地。 
(2) 全 电路 的 欧姆 定律 ,通过 闭合 电路 的 
电流 等 于 电路 中 电源 的 电动 势 除 以 电 
路 中 的 总 电阻 (外 电阻 R 和 电源 的 内 电阻 
r 之 和 )。 电 流 \ 电 动 势 和 电阻 的 单位 分 别 


为 安 , 伏 和 欧 , 即 1=--。 
R+r 


电阻 率 ” 亦 称 “ 体 积 电阻 率 "。 表 征 物 
质 导电 性 能 的 物理 量 。 常 用 符号 p 表示 。 


其 值 越 小 ,导电 本 领 越 强 。 常 用 的 有 两 种 
规定 : (1) 长 1 厘米 、 截 面积 1 平方 厘米 
的 导电 体 在 一 定 温度 下 的 电阻 。 单 位 为 
欧 . 厘米 。 如 铜 在 20 刀 时 电阻 率 约 为 
1.7x10-6 欧 . 厘米。(2) 长 1 米 . 截 面 
积 1 平 方 毫 米 的 导电 体 在 一 定 温度 下 的 电 
阻 。 如 铜 在 20 刀 时 电阻 率 约 为 0.017 
欧 ' 毫米 ?/ 米 。 用 后 一 种 单位 表示 时 , 电 
阻 率 的 数值 是 用 前 一 种 单位 表示 时 的 1 万 
倍 。 其 倒数 称 为 "电导 率 ”, 一 般 只 用 第 一 
种 规定 的 倒数 表示 。 

电导 率 ”表征 导体 导电 性 能 的 物理 量 。 
电阻 率 的 倒数 。 常 用 符号 y 或 o 表示 。 
其 值 越 大 ,导体 的 导电 性 能 越 强 。 

马 西 森 定 则 ”揭示 电阻 率 构成 的 定 则 。 
由 科学 家 马 西 森 ( Matthiessen) 于 19 世纪 
60 年 代 提出 。 可 表述 为 电阻 率 p = po + 
pi, 其 中 po 为 杂质 和 缺陷 对 电子 的 散射 
引起 的 电阻 率 , 称 “剩余 电阻 率 ” ,与 温度 
无 关 ;pi 为 晶 格 振动 或 声 子 对 电子 散射 
引起 的 电阻 率 , 称 “ 本 征 电阻 率 ” ,依赖 于 
温度 。 

电阻 尺寸 效应 ”金属 直流 电阻 在 材料 
尺寸 小 到 一 定 程度 时 ,电阻 会 出 现 异 常 的 
现象 。 可 用 作 研 究 表 ( 界 ) 面 对 电子 的 散 
射 ,同时 亦 可 提供 金属 自由 电子 论 中 一 些 
参数 的 信息 ， 如 电子 平均 自由 程 、 自 由 电 
子 密度 等 。 对 金属 的 研究 具有 一 定 的 理 
论 和 实际 意义 。 

电阻 率 各 向 异性 炎 材 料 随 所 得 制品 
中 碳 六 角 网 面 选择 性 取向 的 不 同 或 随 试 
样 切 出 的 方向 ,其 电阻 率 各 异 的 现象 。 各 
向 异性 时 的 对 称 轴 是 加 压轴 ,在 模压 成 形 
品 中 ,垂直 于 加 压轴 方向 的 电阻 率 可 比 平 
行 于 加 压轴 时 高 。 在 挤 压 成 形 品 中 ,平行 
于 加 压轴 方向 测 得 的 电阻 率 比 垂直 方向 
的 值 要 低 。 因 橡胶 辊 压 所 得 制品 是 各 向 
同性 的 , 故 电阻 率 各 向 异性 出 现 较 少 。 选 
择 性 取向 导致 的 各 向 异性 将 使 磁 阻 及 磁 
化 率 呈 明显 的 各 向 异性 。 

超导体 临界 转变 温度 ”超导体 从 正常 


总 类 


态 转变 为 超 导 态 ( 零 电阻 ) 时 的 温度 。 对 
转变 温度 范围 较 宽 的 超导体 ( 如 高 温 超 导 
体 ) ,临界 温度 可 分 为 起 始 转变 温度 、 中 转 
变温 度 和 和 零 电 阻 温度 。 

超导体 临界 磁场 强度 “超导体 从 超 导 态 
转变 为 正常 态 时 的 磁场 强度 。 若 磁场 降低 
到 该 磁场 强度 以 下 时 又 进入 超 导 态 ,该 磁 
场 强度 即 称 “临界 磁场 强度 ( 及 .)”。 与 物 
质 和 温度 有 关 。 一 般 有 : H.(7) = H.(0) 
[1 - (7VT。)] ,其 中 及 (0) 是 温度 为 零 
开 时 的 临界 磁场 强度 ( 约 为 5000 安 / 米 ) ， 
7. 是 超导体 的 临界 温度 。 

超导体 临界 电流 密度 ”通过 超 导 材 料 
的 电流 达到 一 定数 值 时 超 导 态 破 坏 而 转 
变 为 正常 态 时 的 电流 密度 用 符号 人 表示 。 
一 般 随 温度 和 外 磁场 的 增加 而 减少 。 

介 电 性 能 “在 电场 作用 下 ,表现 出 对 静 
电能 的 储蓄 和 损耗 的 性 质 。 通 常用 介 电 
常数 和 介质 损耗 来 表示 。 材 料 运用 高 频 
技术 (如 实木 复合 地 板 采用 高 频 热 压 ) 
时 , 介 电 性 能 是 非常 重要 的 性 质 。 介 质 
在 外 加 电场 时 会 产生 感应 电荷 而 前 弱电 
场 , 原 外 加 电场 (真空 中 ) 与 最 终 介 质 中 
电场 比值 即 为 “ 介 电 常数 ", 亦 称 “ 诱 
电 率 ”。 

极 化 ”事物 在 一 定 条 件 下 发 生 两 极 分 
化 ,其 性 质 相 对 于 原来 状态 有 所 偏离 的 现 
象 。 如 分 子 极 化 、 光 子 极 化 .电极 极 化 等 。 
当 电 流 不 停 移动 时 ,阴极 和 阳极 都 会 出 现 
极 化 现象 。 降 低 了 阳极 与 阴极 之 间 的 电 
位 差 ,从 而 降低 了 腐蚀 电流 和 腐蚀 速率 。 
因 阴 极 反 应 产物 不 能 快速 移 走 ,妨碍 了 新 
的 反应 物 接近 阴极 ,最 终结 果 是 阴极 区 域 
多 余 的 电子 得 不 到 消化 而 越 来 越 多 。 伴 
随 着 电子 不 断 增 加 ,阴极 电位 也 会 慢 慢 降 
低 。 阴 极 保护 就 是 利用 这 一 原理 ,使 金属 
表面 各 点 的 电位 都 降低 到 同一 电位 值 ,可 
减少 金属 表面 各 点 之 间 的 电位 差 ,达到 减 
组 腐蚀 的 目的 。 

电位 移 ” 亦 称 " 电 感应 强度 " 。 描 述 电 
介质 电场 的 辅助 物理 量 。 定 义 为 : 


D =zso 了 +P。 


式 中 为 外 电场 强度 ;P 为 电极 化 强度 ;eo 
为 真空 电容 率 ,在 线性 各 向 同性 电介质 
中 ,P = so ,Xe "Ew 为 电极 化 率 , 故 D = 
co(1 +Xe)E = eo: er Eo 式 中 ,e, =1+ 
Xe 为 “相对 电容 率 "。 该 式 是 表征 电介质 
极 化 性 质 的 介质 方程 。 电 介质 极 化 后 产 
生 的 极 化 电荷 改变 了 原来 的 电场 分 布 , 引 
和 人 辅助 量 D 是 使 未 知 的 极 化 电荷 不 显现 
在 静电 场 高 斯 定理 中 ,进而 使 电介质 中 静 
电场 的 计算 大 为 简化 。 在 国际 单位 制 中 ， 
电位 移 的 单位 是 库 / 米 ? 。 

洛 伦 兹 变换 “狭义 相对 论 中 ,时 间 和 空 
间 坐 标 从 一 个 惯性 参考 系 到 另 一 个 惯性 
参考 系 的 变换 关系 。 先 由 荷兰 物理 学 家 洛 
伦 兹 ( Hendrik Antoon Lorentz, 1853 一 1928) 
于 1903 年 提出 ,后 由 爱 因 斯 坦 赋予 新 的 意 
义 。 如 果 惯 性 系 K' 相对 于 另 一 惯性 系 K 以 
等 速度 " 沿 * 方向 运动 ,当时 间 ! = 1' = 0 
时 ,两 者 的 原点 0' 和 0 重合 , 则 同一 事件 在 
两 参考 系 内 (分 别 用 x,y,z,t 和 x',y',z',1' 表 
示 ) 的 空间 时 间 坐 标 有 以 下 关系 : 


x +vt’ 


一 


二 


2 


C 

式 中 ,c 为 真空 中 的 光速 。 这 就 是 洛 伦 兹 变 
换 。 按 照 这 一 变换 : (1) 在 不 同 参 考 系 中 
时 间 间 隔 不 同 ; (2) 物体 的 尺度 大 小 在 不 同 
惯性 系 中 也 不 相同 ; (3) 时 间 坐 标 同 空间 坐 
标 有 密切 关系 。 通 过 这 变换 而 能 保持 不 变 
的 是 所 谓 时 空间 隔 。 由 这 些 结论 可 以 得 到 
相对 论 中 许多 重要 结果 ,深刻 而 全 面 地 描述 
了 时 间 、 空 间 的 性 质 。 在 日 常 的 力学 问题 
中 ," 一 般 比 < 小 得 多 ,这 时 洛 伦 兹 变换 就 可 
近似 地 用 伽利略 变换 代替 。 
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克 劳 修 斯 - 莫 索 缔 方 程 分子 a 的 极 化 
性 与 介 电 常 数 ae( 在 这 种 极 化 性 中 由 分 子 
组 成 的 电介质 物质 ) 的 关系 。 可 写成 : 
a =(3/4nN)/[(e-1)/(e -2)], 其 中 
N 是 每 单位 体积 的 分 子 数 。 该 方程 在 微观 
量 ( 极 化 性 ) 和 宏观 量 ( 介 电 常数 ) 之 间 建 
立 起 一 个 连接 ,在 1850 年 由 意大利 物理 学 
家 葛 索 缔 ( Ottaviano-Fabrizio Mossotti， 
1791 一 1863) 由 宏观 静电 学 衍生 而 提出 ， 
并 在 1879 年 由 克 劳 修 斯 (Rudolf Julius 
Emanuel Clausius ，1822 一 1888 ) 完善 后 独 
立 出 来 。 在 气体 领域 运作 良好 ,在 介 电 常 
数 很 大 的 时 候 ,在 液体 和 固体 中 仅仅 是 近 
似 真实 。 

自发 极 化 ”在 一 定 温 度 范 围 内 .单位 唱 
胞 内 正 负电 荷 中 心 不 重 合 ,形成 偶 极 矩 的 
现象 。 当 施加 外 界 电场 时 , 自发 极 化 方向 
沿 电 场 方向 趋 于 一 致 ; 当 外 电场 倒 向 , 且 
超过 材料 矫 奖 电场 值 时 , 自发 极 化 随 电场 
而 反 向 ; 当 电场 移 去 后 ,陶瓷 中 保留 的 部 
分 极 化 量 , 即 剩余 极 化 。 自 发 极 化 与 电场 
间 存 在 着 一 定 的 滞后 关系 ,是 表征 铁 电 材 
料 性 质 的 必要 条 件 。 铁 电 陶 瓷 、 压 电 陶 
次 ,如 钛 酸 钢 晶体 等 具有 自发 极 化 。 利 用 
材料 的 这 种 性 质 ,可 制作 电子 陶瓷 ,如 电 
容器 及 敏感 元 器 件 。 

介 电 常 数 ” 亦 称 “ 电 容 率 ” ,旧称 “ 介 电 
常量 " 。 表 征 电介质 性 质 的 物理 量 。 为 电 
介质 中 的 电位 移 D 与 电场 强度 E 之 比 。 
常用 符号 e 表示 。 等 于 真空 介 电 常数 eo 
和 相对 介 电 常数 zi 的 乘积 , 即 @ = sreo。 
通常 随 温度 和 介质 中 传播 的 电磁 波 的 频 
率 而 变 。 电 容器 用 的 电介质 要 求 具 有 较 


大 的 介 电 常数 ,以 便 减 小 电容 器 的 体积 和 
重量 。 根 据 物质 的 介 电 常 数 可 以 判别 高 
分 子 材料 的 极 性 大 小 。 一 般 介 电 常 数 大 
于 3.6 的 物质 为 极 性 物质 ; 介 电 常数 在 
2.8 ~3.6 范围 内 的 物质 为 弱 极 性 物质 ; 介 
电 常 数 小 于 2. 8 为 非 极 性 物质 。 

介 电 损耗 ”电介质 在 交 变 电场 中 ,由 于 
消耗 部 分 电能 而 使 电介质 本 身 发 热 的 现 
象 。 电 介质 中 含有 能 导电 的 载 流 子 , 在 外 
加 电场 作用 下 ,产生 导电 电流 ,消耗 掉 一 
部 分 电能 , 转 为 热能 。 是 表示 绝缘 材料 
(如 绝缘 油料 ) 质量 的 指标 之 一 。 绝 缘 材 
料 ( 如 变压器 油 ) 在 电压 作用 下 所 引起 的 
能 量 损耗 。 介 电 损 耗 越 小 ,绝缘 材料 的 质 
量 越 好 ,绝缘 性 能 也 越 好 。 若 介质 损耗 过 
大 , 则 电介质 温度 将 升 得 过 高 ,这 将 加 速 
电介质 的 热 分 解 与 老化 ,最 终 导 致 绝缘 性 
能 的 完全 丧失 。 通 常用 介 电 损耗 角 正 切 
衡量 。 工 业 频率 下 的 介 电 损耗 角 正 切 一 
般 用 西林 电 桥 (高 压 电 桥 ) 测 定 。 

电介质 击 穿 在 强 电场 作用 下 ,电介质 
丧失 电 绝缘 能 力 的 现象 。 分 为 固体 电 介 
质 击 穿 .液体 电介质 击 穿 和 气体 电介质 击 
穿 三 种 。 固 体 电介质 击 穿 导致 击 穿 的 最 
低 临 界 电压 称 为 “ 击 穿 电压 "。 均 匀 电 场 
中 , 击 穿 电压 与 介质 厚度 之 比 称 “ 击 穿 电 
场 强度 "(简称 “ 击 穿 场 强 ”, 亦 称 “ 介 电 强 
度 ") 。 它 反映 固体 电介质 自身 的 耐 电 强 
度 。 不 均匀 电场 中 , 击 穿 电压 与 击 穿 处 介 
质 厚度 之 比 称 "平均 击 穿 场 强 ”, 它 低 于 均 
匀 电 场 中 固体 介质 的 介 电 强度 。 固 体 介 
质 击 穿 后 ,由 于 有 巨大 电流 通过 ,介质 中 
会 出 现 熔 化 或 烧 焦 的 通道 ,或 出 现 裂纹 。 
脆性 介质 击 穿 时, 常 发 生 材料 的 碎 裂 ,可 
据 此 破碎 非 金 属 矿石 。 

铁 电 性 ”在 一 些 电 介质 晶体 中 , 晶 胞 的 
结构 使 正 负电 荷 重心 不 重合 而 出 现 电 侦 
极 矩 ,产生 不 等 于 零 的 电极 化 强度 ,使 唱 
体 具 有 自发 极 化 的 性 质 。 具 有 该 性 质 的 
物体 , 称 “ 铁 电 体 ”。 铁 电 体 自发 极 化 的 方 
向 虽 不 相同 ,但 在 一 个 小 区 域内 ,各 晶 胞 


的 自发 极 化 方向 相同 ,该 区 域 称 “ 铁 电 
畴 ”"。 两 畴 之 间 的 界 壁 称 " 畴 壁 " 。 若 两 个 
电 畴 的 自发 极 化 方向 互 成 90" , 则 其 畴 壁 
称 "90" 畴 壁 "。 此 外 ,还 有 "180" 畴 壁 "等 。 
铁 电 畴 与 铁 磁 畴 有 着 本 质 差 别 , 铁 电 团 壁 
的 厚度 很 薄 , 大 约 是 几 个 晶 格 参数 的 量 
级 ,但 铁 磁 畴 壁 很 厚 ,可 达 几 百 个 唱 格 参数 
的 量 级 ,而 且 在 磁 畴 壁 中 自发 磁化 方向 可 
逐步 改变 方向 ,而 铁 电 体 则 不 能 。 

电 畴 ”具有 自发 极 化 的 晶体 中 存在 一 
些 自发 极 化 取向 一 致 的 微小 区 域 。 两 个 
上 畴 之 间 的 界面 称 为 “ 畴 壁 "。 未 经 极 化 处 
理 的 压 电 陶瓷 的 自发 极 化 方向 是 随机 的 ， 
故 没有 压 电 性 。 它 存在 的 自发 极 化 电 晓 
在 高 压 直 流 电 场 下 , 依 外 电场 方向 重新 排 
列 并 在 撤去 外 电场 后 陶瓷 体 仍 保留 一 定 
的 总 体 剩余 极 化 ,使 陶瓷 体 有 了 压 电 性 ， 
而 成 为 压 电 陶瓷 。 

铁 电 体 掺 杂 改 性 ”在 铁 电 体 中 利用 掺 
杂 产 生 不 同 种 类 的 缺陷 ,改变 原子 在 平 稀 
位 置 分 布 有 序 化 程度 的 技术 。 挫 杂 的 主 
要 作用 包括 生成 缺 位 、 抑 制 经 理 长 大 、 生 
成 液 相 和 扩大 烧结 温度 范围 。 

反 铁 电 性 ”在 外 加 电场 作用 下 ,晶体 唱 
胞 由 反 极 性 相 转变 为 铁 电 相 , 可 观察 到 双 
电 沾 回 线 的 性 质 。 由 顺 电 相向 反 铁 电 相 
转变 时 ,高 温 相 的 两 个 相 邻 晶 胞 产生 反 平 
行 的 电 偶 极 子 而 成 为 子 唱 格 , 两 者 构成 一 
个 新 的 晶 胞 。 因 此 , 晶 胞 的 体积 增 大 一 
倍 。 其 自由 能 与 该 晶体 的 铁 电 态 自由 能 
很 接近 。 

磁 学 性 能 ”在 磁场 作用 下 材料 所 表现 
出 的 各 项 特性 。 按 材料 的 磁 特 性 ,分 软 
磁 \ 永 磁 、 旋 磁 、 记 忆 磁 、 压 磁 等 ; 按 材料 构 
成 ,分 合金 磁性 材料 和 铁 氧 体 磁性 材料 。 
现代 磁 学 理论 中 的 主要 概念 包括 磁场 强 
度 、 磁 感应 强度 、 磁 通 量 、 磁 化 强度 、 磁 矩 、 
磁化 率 系数 、 磁 势 \ 磁 阻 \ 磁 导 等 。 

磁 学 基本 量 表征 宏观 磁场 性 质 的 基 
本 物理 量 和 反映 材料 磁 特 性 的 各 种 磁 学 
参量 。 磁 学 量 测量 是 电磁 测量 的 重要 内 


容 , 用 于 研究 物质 的 磁 结 构 和 各 种 磁 现 
象 ,以 及 探索 这 些 现象 所 遵循 的 规律 。 表 
征 宏观 磁场 性 质 的 最 基本 物理 量 是 磁 通 
密度 和 磁场 强度 。 在 真空 中 , 磁 通 密度 与 
磁场 强度 成 比例 ,比例 常数 wo 称 “ 真空 磁 
导 率 " 。 磁 场 的 测量 除 直接 利用 磁 的 力 效 
应 外 , 常 通过 物理 规律 将 磁 学 量 转 换 成 电 
学 量 来 间接 测量 ,如 可 利用 电磁 感应 定律 
将 磁 通 变化 转换 为 电动 势 来 测量 。 定 量 
地 掌握 各 类 材料 在 磁场 中 的 磁 特 性 ,对 电 
工 设备 的 设计 制造 和 新 材料 的 开发 有 着 
重要 意义 。 在 生物 学 医学、 化 学 、 地 质 学 
等 领域 ,测量 物质 的 各 种 磁 学 参量 的 重要 
性 也 日 益 突出 。 

抗 磁性 ”一些 物 质 的 原子 中 电子 磁 和 矩 
互相 抵消 , 合 磁 矩 几乎 为 零 并 且 与 原来 磁 
矩 方向 相反 的 现象 。 其 应 用 主要 有 : 由 物 
质 的 磁化 率 研 究 相 关 的 物质 结构 是 磁化 
学 的 一 个 重要 研究 内 容 ; 一 些 物质 如 半 导 
体 中 的 载 ( 电 ) 流 子 在 一 定 的 恒定 ( 直流 ) 
磁场 和 高 频 磁场 同时 作用 下 会 发 生 抗 磁 
共振 , 常 称 “回旋 共振 ”, 由 此 可 测定 半 导 
体 中 载 流 子 (电子 和 空 穴 ) 的 符号 和 有 效 
质量 ;由 生物 抗 磁 组 织 的 磁化 率 异常 变化 
可 推测 该 组 织 的 病变 ,如 “癌变 ”。 

顺 磁性 ”在 外 加 磁场 中 , 含 未 成 对 电子 
的 分 子 有 顺 磁场 方向 排列 的 性 质 。 具 有 
该 性 质 的 物质 称 为 “ 顺 磁性 物质 ” ,其 磁化 
率 为 正 值 , 比 反 磁性 大 1 ~3 个 数量 级 。 物 
质 中 具有 不 成 对 电子 的 离子 、 原 子 或 分 子 
时 ,存在 电子 的 自 旋 角 动量 和 轨道 角 动 
量 ,也 就 存在 自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 。 在 外 
磁场 作用 下 , 原 取向 杂乱 的 磁 矩 将 定向 ， 
从 而 表现 出 顺 磁 性 。 主 要 特点 是 原子 或 
分 子 中 含有 没有 完全 抵消 的 电子 磁 矩 , 因 
而 具有 原子 或 分 子 磁 矩 。 但 原子 (或 分 
子 ) 磁 矩 之 间 并 无 强 的 相互 作用 (一 般 为 
交换 作用 ) , 故 原子 磁 矩 在 热 骚动 的 影响 
下 处 于 无 规则 排列 状态 ,原子 磁 矩 互相 抵 
消 而 无 合 磁 矩 。 但 当 受 到 外 加 磁场 作用 
时 ,这 些 原 在 热 骚动 下 混乱 排列 的 原子 磁 
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矩 便 同时 受到 磁场 作用 使 其 趋向 磁场 排 
列 , 因 此 ,在 外 加 磁场 方向 有 一 定 的 磁 甜 
分 量 。 

铁 磁性 ”物质 中 相 邻 原子 或 离子 的 磁 
和 矩 由 于 它们 的 相互 作用 而 在 某 些 区 域 中 
大 致 按 同一 方向 排列 , 当 所 施加 的 磁场 强 
度 增 大 时 ,这些 区 域 的 合 磁 矩 定向 排列 程 
度 会 随 之 增加 到 某 一 极限 值 的 现象 。 由 
于 交换 作用 ,这 些 电子 的 自 旋 趋 于 与 相 邻 
未 配对 电子 的 自 旋 呈 相同 方向 。 由 于 铁 
磁性 物质 内 部 又 分 为 很 多 磁 畴 ,虽然 磁 畴 
内 部 所 有 电子 的 自 旋 会 单 向 排列 ,造成 
“ 饱 合 磁 矩 ”, 磁 畴 之 间 , 磁 矩 的 方向 与 大 
小 都 不 相同 。 故 未 被 磁化 的 铁 磁 性 物质 ， 
其 净 磁 矩 与 磁化 矢量 都 等 于 零 。 

反 铁 磁性 在 原子 自 旋 磁 矩 受 交 换 作 
用 而 呈现 有 序 排列 的 磁性 材料 中 , 相 邻 原 
子 自 旋 间 因 受 负 的 交换 作用 而 自 旋 为 反 
平行 排列 , 则 磁 矩 虽 处 于 有 序 状 态 , 但 总 
的 净 磁 矩 在 不 受 外 场 作 用 时 仍 为 零 的 现 
象 。 这 种 磁 有 序 状 态 称 为 “ 反 铁 磁性 ”。 
这 种 材料 当 加 上 磁场 后 其 磁 矩 倾向 于 党 
磁场 方向 排列 , 即 材料 显示 出 小 的 正 磁化 
率 。 但 该 磁化 率 与 温度 相关 ,并 在 奈 尔 点 
有 最 大 值 。 反 铁 磁性 物质 制 成 的 材料 , 称 
“ 反 铁 磁 材 料 ”。 在 其 内 部 , 相 邻 价 电子 的 
自 旋 趋 于 相反 方向 。 该 物质 的 净 磁 矩 为 
零 , 不 产生 磁场 。 多 数 反 铁 磁性 物质 只 存 
在 于 低温 状况 。 假 设 温度 超过 奈 尔 温度 ， 
则 通常 会 变 为 具有 顺 磁 性 ,如 铬 、 锰 、 轻 铀 
系 元 素 等 。 

磁 畴 ” 铁 磁体 材料 在 自发 磁化 的 过 程 
中 为 降低 静 磁 能 而 产生 分 化 的 方向 各 异 
的 小 型 磁化 区 域 。 每 个 区 域内 部 包含 大 
量 原子 ,这 些 原子 的 磁 矩 都 像 一 个 个 小 磁 
铁 那 样 整齐 排列 ,但 相 邻 的 不 同 区 域 之 间 
原子 磁 矩 排列 的 方向 不 同 。 各 磁 畴 之 间 
的 交界 面 称 “ 磁 畴 壁 "。 宏 观 物 体 一 般 具 
有 很 多 磁 畴 ,其 磁 算 方 向 各 不 相同 ,结果 
相互 抵消 ,矢量 和 为 零 ,整个 物体 的 磁 矩 
即 为 零 ,也 就 不 能 吸引 其 他 磁性 材料 。 即 


磁性 材料 在 正常 情况 下 并 不 对 外 显示 磁 
性 。 只 有 当 磁 性 材料 被 磁化 后 , 才 对 外 显 
示 出 磁性 。 

磁化 率 ”表征 磁 介 质 属 性 的 物理 量 。 
常用 符号 cm 表示 ,等 于 磁化 强度 M 与 磁 
场 强度 瓦 之 比 , 即 M = cs， H。 对 于 顺 磁 
质 ,c 大 于 0, 对 于 抗 磁 质 ,cw 小 于 0, 其 值 
都 很 小 。 对 于 铁 磁 质 ,cn 很 大 , 且 还 与 环 有 
关 , 即 M 与 之 间 有 复杂 的 非 线 性 关系 。 
对 于 各 向 同性 磁 介 质 ,cm 是 标量 ;对 于 各 
向 异性 磁 介 质 ,是 一 个 二 阶 张 量 。 

晶体 磁 各 向 异性 物质 的 磁性 随 方向 
而 变 的 现象 。 主 要 表现 为 弱 磁 体 的 磁化 
率 及 铁 磁体 的 磁化 曲线 随 磁 化 方向 变化 
而 变化 。 铁 磁体 的 磁 各 向 异性 尤为 突出 ， 
是 其 基本 磁性 之 一 ,表示 饱和 或 自发 磁化 
在 不 同 晶体 方向 时 自由 能 密度 不 同 。 磁 
各 向 异性 来 源 于 磁 晶体 的 各 向 异性 。 铁 
磁体 受 外 力作 用 时 ,由 于 磁 弹 性 效应 , 体 
内 应 力 和 应 变 的 各 向 异性 会 导致 磁 各 向 
异性 。 在 外 磁场 或 应 力作 用 下 的 铁 磁体 
进行 冷 . 热 加 工 处 理 时 , 均 可 产生 感 生 磁 
各 向 异性 。 铁 磁 薄 膜 材料 在 一 定 外 界 条 
件 影 响 下 进行 晶体 生长 时 ,也 会 引入 生长 
磁 各 向 异性 。 参 见 “ 磁 致 伸缩 "(63 页 ) 。 

磁 晶 能 ”温度 低 于 居 里 温度 的 铁 磁体 
受 外 磁场 作用 时 ,单位 体积 物质 达到 磁 饱 
和 所 需 的 能 量 。 由 于 蝇 体 的 各 向 异性 , 沿 
不 同方 向 磁化 所 需 的 磁 晶 能 不 同 。 对 每 
种 铁 磁 体 都 存在 一 个 所 需 磁 晶 能 最 小 和 
最 大 的 方向 ,前 者 称 “ 易 磁化 方向 ” ,后 者 
称 “ 难 磁化 方向 ”。 

磁 滞 损耗 ” 铁 磁 材 料 在 磁化 过 程 中 由 
磁 滞 现象 引起 的 能 量 损耗 。 磁 滞 指 铁 磁 
材料 的 磁性 状态 变化 时 ,磁化 强度 滞后 于 
磁场 强度 ,其 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 太 之 
间 呈 现 磁 滞 回 线 关 系 。 经 一 次 循环 ,每 单 
位 体积 铁 芯 中 的 磁 滞 损耗 等 于 磁 滞 回 线 
的 面积 。 这 部 分 能 量 转 化 为 热能 ,使 设备 
升温 ,效率 降低 。 软 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 狭 
罕 ,其 磁 滞 损耗 相对 较 小 。 硅 钢 片 因此 而 
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广泛 应 用 于 电机 、 变 压 器 、 继 电器 等 设 
备 中 。 

趋 肤 效 应 ” 当 导 体 中 有 交流 电 或 交 变 
电磁 场 时 ,导体 内 部 的 电流 分 布 不 均匀 ， 
且 电 流 集中 在 导体 “皮肤 "部 分 的 现象 。 
导线 内 部 实际 上 电流 变 小 ,电流 集中 在 导 
线 外 表 的 薄 层 。 结 果 导 线 的 电阻 增加 ,使 
它 的 损耗 功率 也 增加 。 高 频 电 流 在 导线 
中 产生 的 磁场 在 导线 的 中 心 区 域 感应 出 
最 大 的 电动 势 。 由 于 感应 的 电动 势 在 闭 
合 电路 中 产生 感应 电流 ,在 导线 中 心 的 感 
应 电流 最 大 。 因 感应 电流 总 是 在 减 小 原 
来 电流 的 方向 , 它 迫 使 电流 只 限于 靠近 导 
线 外 表面 处 。 原 因 主 要 是 变化 的 电磁 场 
在 导体 内 部 产生 了 涡 旋 电场 ,与 原来 的 电 
流 相 抵消 。 

磁 热 效应 ”绝热 过 程 中 铁 磁体 或 顺 磁 
体 的 温度 随 磁场 强度 的 改变 而 变化 的 现 
象 。 物 质 的 点 阵 振动 和 磁 矩 取向 都 对 系 
统 的 米 有 贡献 ,如 先 在 等 温情 形 下 加 外 磁 
场 ,物质 被 磁化 ,分 子 磁 矩 趋 向 于 一 致 的 
排列 ,对 焙 的 贡献 减 小 ,系统 放出 热量 ; 然 
后 在 绝热 条 件 下 撤去 外 磁场 , 磁 矩 恢复 为 
无 规 排列 ,相应 的 焙 增 加 , 因 是 绝热 去 磁 ， 
系统 的 总 箭 不 变 。 磁 矩 灼 增加 是 以 点 
阵 振动 炳 的 减少 为 代价 ,这 导致 物质 的 冷 
却 。 绝 热 去 磁 与 绝热 去 极 化 一 样 可 用 来 
获得 低温 。 

磁 共 振 损耗 磁性 材料 在 磁化 过 程 和 
反 磁 化 过 程 中 有 一 部 分 能 量 不 可 逆 地 转 
变 为 热 所 损耗 的 能 量 。 磁 损耗 Wm 包括 
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涡流 损耗 W。、 磁 滞 损 耗 Wh 以 及 其 他 磁 弛 
豫 或 磁 后 效 引 起 的 剩余 损耗 Wi , 即 WW,，= 
e+ WW + Wi。 在 一 般 情况 下 , 磁 损 耗 在 铁 
氧 体 中 主要 是 剩余 损耗 和 磁 滞 损耗 ;金属 
磁性 材料 中 则 主要 是 涡流 损耗 和 磁 汪 
损耗 。 

电磁 波 ”在 空间 传播 的 交 变 电 磁 场 。 
在 真空 中 的 传播 速度 约 为 3 x 10" 米 / 秒 。 
无 线 电 波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射 
线 .Y 射线 都 是 不 同 波长 或 频率 的 电磁 波 。 
有 时 也 指 用 天 线 发 射 或 接收 的 无 线 电波 ， 
而 红外 线 、 可 见 光 等 也 是 电磁 波 ,但 统称 

电磁 波谱 按 波长 或 频率 的 顺序 所 排 
列 的 各 种 电磁 波 。 范 围 很 广 ,通常 可 分 为 
若干 波段 ,如 图 所 示 。 各 波段 的 电磁 波 具 
有 不 同 的 特性 和 用 途 。 例 如 ,无线电 波 主 
要 用 于 通信 ,广播 .电视 等 。 红外线 的 波 
长 比 可 见 光 中 红 光 更 长 ,肉眼 看 不 见 , 但 
它 可 以 通过 如 铸 等 材料 制 成 的 透镜 或 校 
镜 成 像 或 色散 ,使 特制 的 底片 感光 ,再 通 
过 图 像 变 换 器 转变 为 可 见 的 像 , 据 此 可 进 
行 红 外 照相 。 可 见 光 简 称 “ 光 ” ,在 整个 电 
滋 波 谱 中 占 很 小 的 一 部 分 。 不 同 波长 的 
可 见 光 , 肉 眼看 起 来 呈现 不 同 的 颜色 。 炊 
热 物 体 如 太阳 会 辐射 大 量 的 紫外 线 , 紫 外 
线 的 波长 比 可 见 光 中 的 紫光 波长 更 短 , 紫 
外 线 有 明显 的 生理 作用 ,可 用 来 杀菌 。X 
射线 具有 很 强 的 穿 透 能 力 ,能 穿 透 物质 使 
照相 底片 感光 和 使 荧光 屏 发 光 , 可 用 于 透 
视 人 体内 部 病变 、 检 查 金 属 部 件 的 内 伤 ， 
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还 可 用 来 分 析 晶 体 结构 。y 射线 是 一 种 波 
长 极 短 的 电磁 波 , 可 用 于 金属 探伤 和 探索 
原子 核 结 构 。 

电磁 屏蔽 ”排除 或 抑制 高 频 电 磁场 的 
措施 。 一 个 高 磁 导 率 或 高 电导 率 材料 制 
成 的 空 腔 罩 就 是 一 种 良好 的 屏 珊 装置 。 
高 频 电 磁场 在 导体 内 部 感应 的 电磁 场 基 
本 上 随 深度 衰减 ,其 能 够 贯穿 的 深度 与 导 
体 的 磁 导 率 、 电 导 率 密切 相关 ,导体 的 磁 
导 率 .电导 率 越 大 ,贯穿 深度 越 小 。 当 空 
腔 音 的 厚度 大 于 贯穿 深度 时 ,就 可 起 到 屏 
法 作用 。 

磁 共 振 ”具有 磁 矩 的 微观 粒子 (如 分 
子 、 原 子 .质子 .中 子 ) 体 系 受 外 加 交 变 磁 
场 作用 而 剧烈 吸收 能 量 的 现象 。 微 观 粒 
子 体系 在 恒定 的 外 磁场 中 ,其 磁 矩 相对 于 
磁场 方向 只 能 取 几 种 量子 化 的 方位 。 若 
垂直 于 人 恒定 磁场 的 方向 加 一 交 变 磁场 ,在 
适当 条 件 下 , 它 能 改变 磁 和 矩 方位 ,使 磁 甜 
体系 选择 地 吸收 特定 频率 的 交 变 磁 场 的 
能 量 。 若 被 研究 对 象 以 电子 磁 矩 为 主 , 称 
为 “电子 顺 磁 共 振 ” ,简称 " 顺 磁 共振 ”; 以 
原子 核磁 矩 为 主 , 称 " 核 顺 磁 共振 ” ,简称 
“核磁 共振 " 。 磁 共振 技术 具有 深入 物质 
内 部 ,而 又 不 破坏 样品 的 特点 ,并 且 还 能 
精密 ,准确 地 进行 定性 、 定 量 的 分 析 。 广 
泛 应 用 于 分 析 化 学 物理 学、 医学 石油 化 
[生物 化 学 等 方面 。 

巨 磁 电 阻 效应 ”磁性 材料 的 电阻 率 在 
有 外 磁场 作用 时 较 之 无 外 磁场 作用 时 存 
在 巨大 变化 的 现象 。 是 一 种 量子 力学 效 
应 , 它 产 生 于 层 状 的 磁性 薄膜 结构 。 该 结 
构 是 由 铁 磁 材 料 和 非 铁 磁 材 料 薄 层 交替 
重合 而 成 。 当 铁 磁 层 的 磁 矩 相互 平行 时 ， 
载 流 子 与 自 旋 有 关 的 散射 最 小 ,材料 的 电 
阻 最 小 ; 当 铁 磁 层 的 磁 矩 为 反 平 行 时 ,与 
自 旋 有 关 的 散射 最 强 ,材料 的 电阻 最 大 。 

光学 性 能 光 ( 电 磁 波 ) 具 有 的 行为 和 
性 质 。 光 是 一 种 电磁 波 。 在 物理 学 中 , 电 
人 磁 波 由 电动 力学 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 描 
述 ; 光 亦 具 有 波 粒 二 象 性 , 需 用 量子 力学 


表达 。 包 括 材料 的 折射 \ 色 散 、 反 射 、 吸 
收 、 散 射 等 线性 性 能 ,以 及 非 线 性 光学 性 
能 产生 的 条 件 、 结 构 与 性 能 的 关系 等 。 

光 发 射 ” 当 金属 表面 接受 光 辐 射 时 ,可 
使 金属 表面 自由 电子 能 量 增 加 , 冲破 金属 
表面 的 制约 飞 到 金属 外 面 的 现象 。 物 光 
面 对 垂 直人 射 光 线 的 反射 能 力 , 称 " 矿 物 
的 反射 力 ”, 即 矿物 光 面 在 反光 显微镜 下 
的 明亮 程度 。 表 示 反 射 力 大 小 的 数值 称 
“反射 率 " 。 当 光束 接近 正人 射 ( 人 射 角 6 
约 等 于 0) 时 ,反射 率 计 算 公 式 是 : R = 
(nl —-n) 2/(n + m2 )?。 式 中 ml ,m2 分 别 
是 两 种 介质 的 真实 折射 率 , 即 相 对 于 真空 
的 折射 率 。 参 见 “ 光 折射 ”。 

光 折 射 ” 光 从 一 种 介质 斜 射 人 另 一 种 
介质 时 ,传播 方向 发 生 改 变 , 从 而 使 光线 
在 不 同 介质 的 交界 处 发 生 偏 折 的 现象 。 
与 光 反 射 一 样 都 是 发 生 在 两 种 介质 的 交 
界 处 ,只 是 反射 光 返 回 原 介 质 中 ,而 折射 
光 则 进入 另 一 介质 中 。 由 于 光 在 两 种 不 
同 的 物质 里 传播 速度 不 同 , 故 在 两 种 介质 
的 交界 处 传播 方向 发 生变 化 ,这 就 是 光 的 
折射 。 光 在 真空 中 的 速度 与 光 在 该 材料 
中 的 速度 之 比率 称 “ 折 射 率 ”" 。 材 料 的 折 
射 率 越 高 ,使 人 射 光 发 生 折 射 的 能 力 越 
强 。 折 射 率 越 高 ,镜片 越 薄 , 即 镜片 中 心 
厚度 相同 ,相同 度数 同 种 材料 ,折射 率 高 
的 比 折射 率 低 的 镜片 边缘 更 薄 。 

双 折 射 ”光束 人 射 到 各 向 异性 的 晶体 ， 
分 解 为 两 束 光 而 沿 不 同方 向 折射 的 现象 。 
为 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 。 光 在 
非 均 质 体 中 传播 时 ,其 传播 速度 和 折射 率 
值 随 振 动 方向 不 同 而 改变 , 其 折射 率 值 不 
止 一 个 。 光 波 入 射 非 均 质 体 , 除 特殊 方向 
以 外 ,都 要 发 生 双 折射 ,分 解 成 振动 方向 
互相 垂直 , 传播 速度 不 同 , 折 射 率 不 等 的 
两 种 偏振 光 。 

光 了 吸收 ” 当 光 通过 材料 时 , 光 与 材料 中 
的 原子 (离子 ) ,电子 相互 作用 而 被 吸收 的 
现象 。 材 料 吸收 光 的 能 力 用 吸收 系数 a 
表示 ,单位 为 1/ 厘米 ,1/a 就 是 光 在 材料 
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中 传播 时 光 强 衰减 到 1/e 时 的 距离 。 光 吸 
收 与 光子 的 能 量 有 关 。 如 对 于 禁 带 宽度 
为 E。 的 半导体 ,只 有 当 光 子 能 量 hy > E， 
时 才能 发 生 本 征 吸收 。 光 的 吸收 系数 与 
光 的 能 量 或 者 波长 之 间 的 关系 曲线 称 
“吸收 光谱 ” 。 不 同 材料 有 不 同 的 吸收 光 
谱 。 通 过 测量 材料 的 吸收 光谱 , 即 可 获 
得 材料 的 有 关 物 理性 质 。 如 由 半导体 的 
吸收 光谱 可 得 到 半导体 的 禁 带宽 度 等 性 
能 参量 。 

吸收 光谱 CQ 波长 连续 分 布 的 光 透 过 物 
质 时 , 某 些 波长 的 光 被 物质 吸收 后 经 分 光 
仪器 得 到 的 连续 光谱 背景 中 带 有 了 暗 线 或 
暗 带 的 光谱 。 如 在 原子 状态 中 为 比较 分 
开 的 暗 线 光 谱 。 由 于 物质 所 在 的 状态 不 
同 ,吸收 光谱 有 不 同 的 形状 。 通 常 物质 吸 
收 光谱 的 波长 与 该 物质 的 某 些 发 射 光 谱 
波长 相等 。 由 于 发 射 光 谱 一 般 必须 在 高 
温 下 获得 ,而 高 温 下 的 分 子 或 晶体 往往 易 
于 分 解 ,因此 ,吸收 光谱 最 宜 用 于 研究 分 
子 的 结构 。 

色散 ” 复 色 光 分 解 为 单 色 光 而 形成 光 
谱 的 现象 。 复 色光 通过 棱镜 后 , 由 于 棱镜 
对 各 种 频率 的 光 具 有 不 同 折射 率 ,各 种 色 
光 的 传播 方向 有 不 同 程度 的 偏 折 , 因 而 在 
离开 棱镜 后 分 散 形成 光谱 。 太 阳光 通过 
三 棱镜 后 ,产生 自 红 到 紫 循 序 排列 的 彩色 
连续 光谱 。 广 义 上 ,色散 不 仅 指 光波 分 解 
成 频谱 ,任何 物理 量 只 要 随 频 率 而 变 , 都 
称 为 “色散 ”。 

柯 西 公式 ”反映 折射 率 和 光波 长 关系 
的 公式 。 由 法 国 科学 家 柯 西 ( Augustin 
Louis Cauchy, 1789 一 1857 ) 提出 。 可 用 一 
个 级 数 表示 : n(A) = a + b/A? +c/A4, 其 
中 a、b、c 是 三 个 柯 西 色散 系数 , 因 不 同 的 
物质 而 不 同 。 只 需 测定 三 个 不 同 波长 下 
的 折射 率 n(A) ,代入 即 可 得 到 三 个 联 立 
方程 式 , 解 该 组 联 立方 程式 就 可 得 到 该 物 
质 的 三 个 柯 西 色散 系数 。 据 此 ,可 算出 其 
他 波长 下 的 折射 率 。 

反常 色散 ”物质 的 折射 率 随 光 的 波长 


而 改变 的 规律 在 某 些 波长 范围 内 发 生 反 
常 的 现象 。 对 光线 透明 的 物质 ,其 折射 率 
一 般 随 光 的 波长 减 小 而 增 大 ,该 情况 称 为 
“正常 色散 "。 但 任何 物质 都 有 一 个 或 几 
个 波长 范围 ,在 这 些 范围 内 ,折射 率 随 波 
长 减 小 而 变 小 ,该 情况 称 为 “反常 色散 ”。 

散射 ”光束 \ 波 动 束 或 粒子 束 在 某 种 媒 
介 中 传播 时 偏离 原 方向 而 分 散 传播 的 现 
象 。 其 原因 是 介质 的 光学 不 均匀 性 ,如 物 
质 微粒 的 存在 或 介质 密度 的 不 均匀 性 。 
例如 通过 小 孔 射 人 暗室 内 的 太阳 光束 被 
空气 中 尘埃 散射 而 被 看 见 , 天 空 的 蔚蓝 色 
是 瑞 利 散射 的 结果 。 粒 子 如 电子 、a 粒子 
等 的 散射 是 粒子 和 其 他 物质 粒子 碰撞 的 
结果 。 

激发 光谱 固定 发 射 波 长 扫描 出 的 化 
合 物 发 射 光 强 与 人 射 光 波长 的 关系 曲线 。 
反映 物质 受到 激发 后 该 物质 对 于 外 来 激 
发 光 的 响应 ,其 自身 辐射 波长 随 激发 波长 
的 变化 关系 。 如 日 光 灯 灯 管 中 水 银 蒸气 
发 出 的 紫外 线 能 量 的 90 多 集中 在 254 纳 
米 , 就 得 选择 激发 光谱 峰值 在 此 附近 的 荧 
光 粉 。 

发 射 光谱 ”固定 激发 波长 扫描 出 的 化 
合 物 发 射 光 强 与 激发 波长 的 关系 曲线 。 
即 物 体 发 光 直 接 产 生 的 光谱 。 处 于 高 能 
级 的 原子 或 分 子 在 向 较 低 能 级 既 迁 时 产 
生 辐 射 ,将 多 余 的 能 量 发 射出 去 而 形成 。 
被 激发 的 处 于 较 高 能 级 的 原子 或 分 子 向 
低能 级 跃迁 放出 频率 为 n 的 光子 在 原子 光 
谱 的 研究 中 多 采用 发 射 光谱 。 当 原子 受 
到 外 界 因素 的 激发 时 电子 吸收 一 定 的 能 
量 而 跃 和 人 其 他 能 量 较 高 的 可 能 轨道 中 ,这 
时 ,不 稳定 的 电子 能 自发 地 跳跃 到 较 低 能 
级 的 可 能 轨道 上 并 释放 一 个 光子 ,但 从 不 
同 的 能 量 较 高 的 可 能 轨道 上 跳 聊 到 同一 
能 量 较 低 的 可 能 轨道 上 时 所 发 出 的 谱 线 
却 属于 同一 线 系 ,电子 从 3、4、5、6… 等 可 
能 轨道 上 跳跃 到 n=2 的 可 能 轨道 上 时 ,所 
发 出 的 谱 线 都 属于 巴尔 末 线 系 。 

发 光 效率 ” 光 通 量 与 功率 的 比值 。 是 


光源 的 一 个 参数 。 指 光源 输出 的 辐射 通 
量 , 或 指 提供 光源 的 电能 ,前 者 有 时 称 “ 辐 
射 发 光 效率 ” ;后 者 称 “电源 发 光 效率 ”。 
电源 发 光 效 率 为 一 种 测量 电能 提供 光源 
发 出 可 见 光 的 效率 。 辐 射 发 光 效 率 为 光 
源 提供 可 见 光 的 效率 , 即 光 通 量 对 辐射 通 
量 的 比值 。 就 人 眼 的 结构 ,并 非 所 有 波长 
的 光 能 见 度 都 一 样 。 红 外 光 和 紫外 光 的 
光谱 对 于 发 光 效 率 不 造成 影响 。 光 源 的 
发 光 效率 与 光源 把 能 量 转 化 为 电磁 辐射 
的 能 力 以 及 人 有 眼 感知 所 发 出 的 辐射 的 能 
力 有 关 。 

自发 辐射 ”激发 态 原子 自发 地 向 低能 
级 路 迁 的 辐射 过 程 。 原 子 中 处 于 能 量 较 
高 的 态 E 的 电子 ,不 受 外 界 因素 作用 而 
自发 地 向 能 量 较 低 的 态 E; 跃迁 ,同时 放 
出 光子 能 量 为 Es -Ei 的 光 辐射 。 常 见 的 
光源 都 是 自发 辐射 产生 光 。 

受 激 辆 射 ”激发 态 原子 或 分 子 在 外 界 
光 辐 射 的 刺激 下 向 某 对 应 的 低能 级 跃迁 
的 辐射 过 程 。 当 它们 从 处 于 能 量 较 高 的 
态 Es 向 能 量 较 低 的 态 El 跳 迁 时 , 即 放出 
光子 能 量 等 于 E, -Ei 的 光 辐射 , 它 和 外 
界 光 辐射 的 能 量 、 频 率 \、 方 向 相位 和 偏振 
态 完 全 相同 。 该 辐射 是 实现 激光 器 的 主 
要 依据 。 

声学 性 能 ”声波 具有 的 行为 和 性 质 。 
是 研究 媒质 中 机 械 波 的 产生 传播 ,接收 
和 效应 的 科学 。 媒 质 包 括 物质 各 态 如 固 
体 \ 液 体 \ 气 体 等 ,可 以 是 弹性 媒质 也 可 以 
是 非 弹性 媒质 。 声波 是 机 械 波 的 一 种 。 
在 声波 波长 与 空间 或 物体 的 尺度 数量 级 
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相近 时 ,必须 用 波动 声学 分 析 。 主 要 研究 
声波 的 反射 .折射 干涉、 衍射 、 驻 波 、 散 射 
等 现象 。 

声 强 度 简称“ 声 强 ”。 单 位 时 间 内 通 
过 与 声音 传播 方向 相 垂直 的 单位 面积 的 
声 能 。 用 符号 1 表示 。 对 于 自由 平面 波 或 
球面 波 ,如 声 压 为 P, 介 质 密度 为 p, 声 速 为 
c, 则 声 强 7 = p?/pe。 单位 为 瓦 / 米 ?。 

热电 势 ”两 种 不 同 金属 相互 接触 , 当 接 
触 端 与 非 接触 端的 温度 不 等 时 ,在 两 种 金 
属 之 间 产 生 的 电位 差 。 热 电势 测量 是 研 
究 物 质 载 流 子 输 运 性 的 有 效 手 段 , 如 对 高 
温 超 导 材 料 的 热电 势 进行 研究 ,能 探索 高 
温 超 导体 的 输 运 性 与 超 导 的 关系 。 

电 和 致 伸缩 ”在 外 电场 作用 下 电介质 所 
产生 的 与 场 强 二 次 方 成 正比 的 应 变 。 是 
由 电场 中 电介质 的 极 化 所 引起 ,并 可 发 生 
在 所 有 的 电介质 中 ,应 变 的 正 负 与 外 电场 
方向 无 关 。 在 压 电 体 中 ,外 电场 还 可 引起 
男 一 种 类 型 的 应 变 ; 其 大 小 与 场 强 成 比 
例 , 当 外 场 反 向 时 应 变 正 负 亦 反 向 。 后 者 
是 压 电 效应 的 逆 效 应 , 非 电 致 伸缩 。 外 电 
场所 引起 的 压 电 体 的 总 应 变 为 逆 压 电 效 
应 与 电 致 伸缩 效应 之 和 。 对 于 非 压 电 体 ， 
外 电场 只 引起 电 致 伸缩 应 变 。 

磁 致 伸缩 ” 铁 磁 物质 (磁性 材料 ) 由 于 
磁化 状态 的 改变 ,其 尺寸 在 各 方向 发 生 的 
变化 。 物 质 有 热 胀 冷 缩 的 现象 。 除 了 加 
热 ,磁场 和 电场 也 会 导致 物体 尺寸 的 伸 长 
或 缩短 。 铁 磁性 物质 在 外 磁场 作用 下 ,其 
尺寸 伸 长 或 缩短 ,去 掉 外 磁场 后 ,其 又 恢 
复原 来 的 长 度 。 
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铁 ”元 素 周期 表 第 4 周期 第 8 族 (第 而 
族 ) 元 素 。 符 号 Fe。 原 子 序数 26。 灰 白 
色 金 属 。 相 对 密度 7.86。 纯 铁 延 展 性 和 
磁性 皆 良 好 ,770 和 七 以 下 有 磁性 。 不 易 氧 
化 。 能 溶 于 稀 盐 酸 、 稀 硝酸 、 稀 硫酸 ,但 不 
溶 于 浓 硫 酸 。 铁 在 低 于 912 入 时 为 体 心 立 
方 点 阵 的 a 铁 ,912 ~ 1 394 亿 时 为 面 心 立 
方 点 阵 的 y 铁 ,1 394 ~1 538 亿 时 为 体 心 
立方 点 阵 的 8 铁 。 经 济 建设 上 最 重要 的 金 
属 ,也 是 人 类 生命 所 必需 的 微量 营养 
元 素 。 

a 铁 常 压 下 在 912 人 以 下 稳定 存在 ， 
晶体 结构 为 体 心 立方 的 纯 铁 。 

Y 铁 常 压 下 在 912 ~ 1 394 亿 稳定 存 
在 ,晶体 结构 为 面 心 立方 的 纯 铁 。 

8 铁 常 压 下 在 1394 ~1538 尼 稳定 存 
在 , 品 体 结构 为 体 心 立方 的 纯 铁 。 

铁 素 体 ”其 他 元 素 溶 解 在 a 铁 中 所 形 
成 的 间 际 固溶体 。 为 钢铁 显 微 组 织 的 组 
成 相 之 一 。 具 有 体 心 立方 的 晶 格 结构 。 
强度 \ 硬 度 低 ,塑性 韧性 好 ,延伸 率 可 达 
45% ~50% 。 在 770 筷 以 下 有 铁 磁性 。 

5 铁 素 体 ” 亦 称 “ 高 温 铁 素 体 "。 其 他 
元 素 溶 人 5 铁 所 形成 的 固溶体 。 其 晶体 结 
构 为 体 心 立方 。 

奥 氏 体 具有 面 心 立方 晶体 结构 的 铁 
(Y 铁 ) 及 其 固溶体 。 亦 泛 指 铁 、 钻 、 镍 合 
金 中 的 y 固溶体 。 为 钢铁 显 微 组 织 的 组 
成 相 之 一 。 为 纪念 英国 冶金 学 家 罗 伯 艾 - 
奥 斯 丁 ( William Chandler Roberts-Austen, 


1843 一 1902 ) 对 金属 科学 的 贡献 而 命名 。 
在 普通 碳 素 钢 和 和 铸铁 中 仅 在 一 定 高 温 范 
围 内 稳定 存在 。 在 合金 钢 中 , 当 某 些 合金 
元 素 ( 如 镍 、 锰 等 ) 的 含量 超过 一 定 限度 
时 , 奥 氏 体 可 保持 到 室温 下 存在 。 

渗 碳 体 ” 碳 的 质量 分 数 为 6.67% 的 碳 
化 三 铁 ( Fe3C)。 为 钢铁 显 微 组 织 的 组 成 
相 之 一 。 具 有 复杂 的 正 交点 阵 , 性 极 硬 而 
脆 。 在 215 人 以 下 具有 铁 磁性 。 在 钢 中 可 
呈 片 状 、 球 状 等 形态 存在 , 对 钢 的 性 能 有 
很 大 影响 。 在 铸铁 中 ,作为 不 稳定 的 化 合 
物 ,在 一 定 的 条 件 下 ,可 分 解 为 铁 和 石墨。 

铁 磷 共 晶 ”由 磷 化 三 铁 ( Fe3P) 与 铁 素 
体 ,或 由 磷 化 三 铁 (Fe3P)、 碳 化 三 铁 
(FesC ) 与 铁 素 体 组 成 的 共 晶 化 合 物 。 可 
分 别称 "二 元 磷 共 唱 " 或 “三 元 磷 共 晶 "。 
是 铸铁 金 相 组 织 中 的 重要 组 成 相 之 一 。 

微 合金 碳 氮 化 物 “ 微 合金 元 素 与 碳 、 氮 
元 素 形成 的 碳化 物 ( 微 合 金 碳化 物 ) ` 氨 化 
物 ( 微 合 金 氮 化 物 ) 或 碳 、 氮 化 物 的 总 称 。 
其 溶解 和 析出 行为 对 奥 氏 体 晶 粒 长 大 以 
及 材料 的 力学 性 能 均 构成 影响 。 

铁 碳 相 图 释文 见 27 页 。 

铁 - 渗 碳 体 相 图 ”表示 处 于 平衡 或 亚 平 
衡 状 态 下 ,不同 组 分 的 铁 基 合金 在 不 同 温 
度 下 的 状态 与 组 织 的 关系 图 。“ 铁 碳 相 
图 "和 “ 铁 - 渗 碳 体 (Fe3C) 相 图 "是 有 区 别 
的 。 一 种 是 稳定 系 的 ,一 种 是 不 稳定 系 
的 。 从 理论 上 说 , 当 无 限 缓慢 冷却 时 ,是 
按 “ 铁 碳 相 图 "进行 的 。 但 实际 冷却 过 程 
不 可 能 如 此 缓慢 ,所 以 一 般 是 按 “ 铁 - 渗 碳 
体 相 图 "进行 相 变 的 。 

先 共 析 铁 素 体 ” 碳 低 于 共 析 成 分 的 奥 
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氏 体 ,从 高 温 缓慢 冷却 下 来 时 ,在 发 生 共 
析 相 变 ( 共 析 转变 ) 之 前 析出 的 铁 素 体 。 
首先 由 奥 氏 体 晶 界 析出 (转变 温度 约 为 
770 ~680Y ) 。 一 般 情 况 下 , 呈 细 条 状 分 
布 在 奥 氏 体 晶 界 , 有 时 也 呈 块 状 。 

共 析 铁 素 体 ” 亦 称 “ 珠 光 体 铁 素 体 ”。 
共 析 成 分 的 奥 氏 体 发 生 共 析 相 变 ( 共 析 转 
变 ) 所 形成 的 珠光 体内 的 铁 素 体 。 

等 轴 状 铁 素 体 ” 亦 称 “ 多边 形 铁 素 体 ”。 
晶 粒 各 方向 尺寸 接近 的 铁 素 体 组 织 。 铁 
素 体 的 径 向 训 面 为 颗粒 状 , 即 离 中 心 轴 距 
离 相等 。 

针 状 铁 素 体 从 二 维 形态 观察 , 晶 粒 形 
状 呈现 为 针 状 的 铁 素 体 组 织 。 一 般 情况 
下 , 针 状 铁 素 体 在 非 金 属 夹杂 物 所 在 处 呈 
非 均 匀 形 核 , 且 并 非 从 这 个 形 核 点 向 不 同 
的 方向 辐射 生长 。 其 中 往往 含有 高 密度 
位 错 , 因 而 比 等 轴 状 铁 素 体 的 强度 高 。 由 
于 其 组 织 为 连锁 结构 , 且 铁 素 体 间 是 大 角 
度 晶 界 , 能 很 好 地 阻止 裂纹 的 扩展 , 故 也 
具有 很 好 的 韧性 。 

晶 内 铁 素 体 ”在 奥 氏 体 晶 粒 内 部 的 第 
二 相 界 面 处 或 形变 地 带 \ 形 核 长 大 所 形成 
的 先 共 析 铁 素 体 。 是 块 状 或 长 条 状 。 

残余 奥 氏 体 ” 奥 氏 体 在 快 冷 相 变 后 未 
能 转变 成 马 氏 体 或 贝 氏 体 的 部 分 。 奥 氏 
体 是 铁 的 一 种 相 。 一 般 中 碳 钢 淳 火 至 室 
温 时 约 有 1% ~3% 的 残余 奥 氏 体 ,而 高 碳 
钢 可 高 达 10% 以 上 。 少 量 残 余 奥 氏 体 可 
增加 钢 的 韧性 ,阻止 微 裂 纹 的 扩展 ,减少 
因 深 火 而 引起 的 零件 变形 。 

过 冷 奥 氏 体 ” 亦 称 “ 亚 稳 奥 氏 体 ”。 在 
一 定 过 冷 温度 下 未 发 生 相 变 的 奥 氏 体 。 
共 析 钢 过 冷 到 4 ( 奥 氏 体 转变 温度 ) 以 
下 , 奥 氏 体 在 热力 学 上 处 于 不 稳定 状态 ， 
在 一 定 条 件 下 还 将 要 继续 发 生 转 变 。 

逆转 变 奥 氏 体 ”在 铁 素 体 或 马 氏 体 稳 
定 存在 的 温度 范围 内 ,局 部 区 域 的 铁 素 体 
或 马 氏 体 向 奥 氏 体 转变 所 形成 的 奥 氏 体 。 
碳 钢 淳 火 获得 马 氏 体 后 , 若 再 次 加 热 到 奥 
氏 体 化 温度 可 获得 奥 氏 体 ,但 这 种 奥 氏 体 


不 属于 逆转 变 奥 氏 体 。 

珠光 体 ” 钢 中 由 片 状 渗 碳 体 和 铁 素 体 
形成 的 呈 层 片 相间 组 成 的 共 析 体 。 为 钢 
铁 显 微 组 织 的 组 成 体 之 一 。 在 显微镜 下 
观察 呈 细 微 条 纹 状 ,有 时 会 显示 出 类 似 珍 
珠 的 光泽 ,因而 得 名 。 按 形成 温度 和 珠光 
体 中 铁 素 体 和 渗 碳 体 片 的 分 散 度 ,分 粗 珠 
光 体 、 索 氏 体 和 届 氏 体 。 

索 氏 体 ” 钢 从 奥 氏 体 相 较 快 冷却 ,在 低 
于 珠光 体形 成 温度 时 分 解 生 成 的 铁 素 体 
和 渗 碳 体 的 混合 体 。 为 钢铁 显 微 组 织 的 
组 成 体 之 一 。 为 纪念 英国 地 质 学 家 索 比 
(Henry Clifton Sorby，1826 一 1908 ) 而 命 
名 。 与 珠光 体 属 同类 。 其 层 片 较 珠光 体 
为 细 , 仅 在 高 倍 显 微 镜 下 才能 辨别 出 来 。 
硬度 、 强 度 和 冲击 韧性 都 较 珠光 体 为 高 。 

届 氏 体 亦 称 " 细 珠光 体 ”。 钢 中 由 奥 
氏 体 冷 至 低 于 索 氏 体 的 形成 温度 时 分 解 
而 成 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 细密 混合 体 。 
为 钢铁 显 微 组 织 的 组 成 体 之 一 。 为 纪念 
法 国 科学 家 届 斯 脱 (Louis Joseph Troost， 
1825 一 1911 ) 而 命名 。 属 于 细 珠 光 体 一 
类 。 其 层 片 比索 氏 体 更 细密 ,在 电子 显 微 
镜 下 能 辨别 出 来 。 硬 度 和 强度 均 高 于 索 
氏 体 ,但 塑性 .韧性 差 。 

粒状 珠光 体 ” 亦 称 “ 球 状 珠光 体 ”"。 碳 
化 物 呈 球 粒状 弥散 分 布 于 铁 素 体 基体 之 
中 的 珠光 体 。 由 过 共 析 钢 经 球 化 退火 或 
马 氏 体 在 650C ~ 4 ( 奥 氏 体 转变 温度 ) 
温度 范围 内 回 火 而 成 。 

伪 珠光 体 ”化 学 成 分 在 一 定 程度 上 偏 
离 共 析 成 分 的 珠光 体 组 织 。 如 果 在 正常 
(平衡 ) 转变 中 会 转变 成 “ 亚 共 析 ” 组 织 
( 铁 素 体 + 珠光 体 ) 或 “过 共 析 ”组 织 ( 珠 
光 体 + 渗 碳 体 ) ,但 由 于 冷却 速度 较 快 , 铁 
素 体 或 渗 碳 体 来 不 及 析出 就 直接 发 生 珠 
光 体 转变 ,所 得 到 的 组 织 的 形态 与 珠光 体 
十 分 类 似 。 

马 氏 体 本 指 奥 氏 体 钢 在 湾 火 后 形成 
的 组 织 ,是 碳 在 a 铁 中 的 过 饱和 固溶体 ， 
今 泛 指 钢铁 或 非 铁 金属 从 某 一 固 相 转变 
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成 另 一 固 相 时 发 生 无 扩散 马 氏 体 相 变 的 
产物 。 在 马 氏 体 相 变 过 程 中 , 原子 不 扩 
散 ,化 学 成 分 不 改变 ,但 晶 格 结构 发 生变 
化 , 且 新 旧 相 间 维 持 一 定 的 位 向 关系 并 具 
有 切 变 ( 切 应 力作 用 下 的 应 变 )“ 共 格 "的 
特征 。 因 纪念 德国 科学 家 马 滕 斯 (Adolf 
Martens，1850 一 1914 ) 而 得 名 。 钢 中 的 马 
氏 体 在 显微镜 下 常 呈 针 状 ,有 时 伴 有 少量 
未 经 转变 的 奥 氏 体 ( 即 残余 奥 氏 体 ) 。 

板 条 马 氏 体 ” 亦 称 " 位 错 马 氏 体 "。 含 
碳 量 低 的 奥 氏 体形 成 的 具有 板 条 状 形 貌 
马 氏 体 。 在 钢 与 铁 基 合金 的 各 种 马 氏 体 
形态 (如 板 条 状 、 片 状 、 蝶 状 、 薄 板 状 ) 中 ， 
板 条 马 氏 体 是 热处理 用 钢 中 应 用 最 广泛 
的 淳 火 组 织 。 

李 晶 马 氏 体 ” 亦 称 “ 针 状 马 氏 体 "。 为 
透镜 形状 的 片 状 马 氏 体 。 在 碳 含量 较 高 
的 钢 中 形成 的 具有 和 针 状 或 竹 叶 状 形 貌 的 
马 氏 体 。 其 微观 亚 结构 主要 为 挛 晶 。 

回 火 马 氏 体 片 状 马 氏 体 经 150 ~ 
250 亿 低温 回 火 后 所 得 到 的 组 织 。 具 有 针 
状 特征 。 具 有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 因 内 
应 力 有 所 降低 , 故 韧性 有 所 提高 。 这 种 回 
火 方法 主要 用 于 刃具 、 量 具 、 拉 丝 模具 以 
及 其 他 要 求 坚硬 而 耐 磨 的 零件 。 

回 火 届 氏 体 ” 亦 称 “ 极 细 珠 光 体 "。 回 
火 温度 为 350 ~500 忆 时 ,由 马 氏 体 在 低 于 
珠光 体形 成 温度 下 分 解 而 得 到 铁 素 体 基 
体 与 大 量 弥散 分 布 的 细 粒 状 渗 碳 体 的 混 
合 组 织 。 即 碳化 物 和 a 铁 的 混合 物 。 

回 火 索 氏 体 马 氏 体 在 高 温 回 火 
(500 ~650T ) 时 形成 的 组 织 。 在 光学 金 
相 显 微 镜 下 放大 500 ~ 600 倍 才 能 分 辨 出 
来 ,为 铁 素 体 基体 内 分 布 着 碳化 物 (包括 
渗 碳 体 ) 球 粒 的 复合 组 织 , 也 是 马 氏 体 的 
一 种 回 火 组 织 , 是 铁 素 体 与 粒状 碳化 物 的 
混合 物 。 

贝 氏 体 ” 钢 在 奥 氏 体形 成 届 氏 体温 度 
以 下 更 低 的 温度 至 M, ( 深 火 时 过 冷 奥 氏 
体 开始 转变 为 马 氏 体 的 温度 ) 之 间 的 范围 


内 ,经 等 温 分 解 或 在 Ms 点 以 上 连续 降温 
而 成 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 极 细 混 合体 。 
是 铁 素 体 和 针 状 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 。 
为 纪念 美国 冶金 学 家 贝 恩 ( Edgar Collins 
Bain, 1891 一 1971 ) 而 命名 。 在 相对 较 高 
温度 形成 的 称 * 上 贝 氏 体 ” ,其 组 织 在 光学 
显微镜 下 呈 羽 毛 状 ;在 相对 较 低温 度 形成 
的 称 “ 下 贝 氏 体 ” ,其 组 织 在 光学 显微镜 下 
呈 针 状 或 竹 叶 状 。 

上 贝 氏 体 350 ~ 550 人 范围 内 形成 的 
贝 氏 体 组 织 。 金 相 组 织 呈 羽毛 状 ,性 脆 ， 
硬度 较 高 。 

下 贝 氏 体 ”过 冷 奥 氏 体 的 温度 下 降 到 
230 ~350 人 范围 时 所 生成 的 贝 开 体 组 织 。 
典型 的 下 贝 开 体 是 由 含 碳 过 饱和 的 片 状 
铁 素 体 和 其 内 部 沉淀 的 碳化 物 组 成 的 机 
械 混 合 物 ,具有 较 好 的 强度 和 韧性 。 

粒状 贝 氏 体 过 冷 奥 氏 体 在 中 温 区 转 
变 的 贝 氏 体 组 织 。 温 度 区 比 形成 上 贝 氏 
体 的 稍 高 ,强度 比 上 、 下 贝 氏 体 的 都 低 , 但 
韧性 良好 。 

无 碳化 物 贝 氏 体 ” 亦 称 “ 铁 素 体 贝 氏 
体 ”。 由 大 致 平行 的 板 条 状 铁 素 体 单 相 组 
成 的 贝 氏 体 组 织 。 形 成 温度 在 贝 氏 体 转 
变温 度 区 的 最 上 部 。 板 条 铁 素 体 之 间 为 
富 碳 奥 氏 体 , 它 在 随后 的 冷却 过 程 中 也 会 
产生 马 氏 体 转变 ,其 生成 物 也 存在 于 该 组 
织 中 。 一 般 出 现在 低 碳 钢 中 。 

莱 氏 体 ”液态 铁 基 合金 发 生 共 唱 转变 
时 所 形成 的 奥 氏 体 与 渗 碳 体 的 共 唱 混合 
物 。 硬 度 高 ,塑性 差 。 为 纪念 德国 矿物 学 
家 、 治 金 学 家 菜 德 堡 (Adolf Ledebur， 
1837 一 1916 ) 而 命名 。 通 常 仅 存 在 于 白 口 


铸铁 中 。 

一 次 石墨 ” 亦 称 “初次 石墨 "。 在 过 共 
晶 成 分 的 铁 基 合金 中 , 共 唱 反应 前 从 液态 
中 直接 结晶 出 来 的 石墨 。 

共 晶 石墨 ” 铁 基 合 金 中 , 共 晶 反应 中 所 
生成 的 共 晶 混 合 物 中 的 石墨 。 


二 次 石墨 “在 过 共 析 成 分 的 铁 基 合 金 
中 , 共 析 反应 前 从 奥 氏 体 中 析出 的 石墨 。 
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一 次 渗 碳 体 ” 亦 称 “ 初 次 渗 碳 体 "、“ 先 
共 品 渗 碘 体 "。 过 共 唱 成 分 的 铁 基 合 金 的 
熔 体 , 共 唱 反应 前 结晶 出 来 的 渗 碳 体 ( 即 
从 液态 相 中 直接 析出 的 渗 碳 体 ) 。 

共 晶 渗 碳 体 ”由 液态 的 铁 基 合金 中 直 
接 结晶 出 来 的 渗 碳 体 。 渗 碳 体 析出 时 , 和 
奥 氏 体 共同 结晶 , 故 称 “ 共 唱 渗 碳 体 ”"。 由 
于 液态 下 的 原子 活动 能 力 强 , 因 而 共 晶 渗 
碳 体 常 以 树枝 状 形态 生长 ,而 且 比较 粗 
大 ;又 由 于 形成 共 晶 渗 碳 体 的 液态 合金 碳 
含量 较 高 (大 于 4.3% ) , 故 合金 中 共 晶 渗 
碳 体 的 量 大 。 共 晶 渗 碳 体 属于 一 次 渗 碳 
体 , 且 为 液 析 形式 。 

二 次 渗 碳 体 亦 称 " 先 共 析 渗 碳 体 ”。 
从 奥 氏 体 中 析出 的 渗 碳 体 。 是 在 降温 时 
因 碳 含 量变 化 而 从 奥 氏 体 中 沿 晶 界 析出 
的 ,多 在 过 共 析 钢 中 出 现 ,一 般 呈 网 状 , 常 
可 通过 正 火 来 消除 二 次 渗 碳 体 网 状 组 织 ， 
以 改善 钢 的 性 能 。 

共 析 渗 碳 体 ” 亦 称 “ 珠 光 体 渗 碳 体 ”。 
共 析 反 应 所 生成 的 共 析 混合 物 中 的 渗 碳 
体 。 以 比较 细小 的 片 状 形式 存在 。 由 于 
形成 共 析 渗 碳 体 的 钢 中 的 碳 含 量 较 低 
(小 于 0.77% ) ,所 以 其 相对 数量 很 少 。 

三 次 渗 碳 体 从 低温 铁 素 体 中 析出 的 
渗 碳 体 。 在 降温 时 因 含 碳 量变 化 从 铁 素 
体 中 沿 晶 界 析出 ,对 铁 素 体 的 碳 溶解 度 影 
响 不 大 ,不 易 被 发 现 。 与 一 次 渗 碳 体 从 液 
态 相 中 直接 析出 和 二 次 渗 碳 体 从 奥 氏 体 
中 析出 的 基体 组 织 状态 不 同 ;三 次 渗 碳 体 
是 从 铁 素 体 中 析出 。 

合金 渗 碳 体 ”一 部 分 铁 原子 被 合金 元 
素 所 置换 , 仍 保持 原 有 晶 格 的 渗 碳 体 。 合 
金 元 素 全 部 或 部 分 地 代替 了 渗 碳 体 中 的 
铁 原子 ,生成 M,C ( 式 中 M 表示 金属 原 
子 ,C 表示 碳 原子 ,n、m 为 原子 个 数 ) 型 的 
合金 碳化 物 。 

E 渗 碳 体 中、 高 碳 钢 深 火 马 氏 体 低 温 
回 火 过 程 析 出 的 一 种 亚 稳 定 铁 碳化 合 物 。 
为 密 排 六 方 结构 ,化学式 为 Fez.4C 的 一 种 


过 渡 型 碳化 物 。 存 在 于 在 不 同 回 火 温度 
下 进行 等 温 处 理 所 形 成 的 贝 氏 体 的 板 条 
组 织 之 中 。 

X 碳 化物 “ 亦 称 " 黑 格 碳化 物 ” 。 高 碳 
钢 中 的 片 状 马 氏 体 回 火 析出 的 一 种 过 渡 
型 碳化 物 。 晶 体 结 构 属 单 斜 系 ,化 学 式 为 
Fes C3 。 是 瑞典 人 黑 格 ( Rainer Hagg ) 发 
现 的 。 

奥 氏 体 稳定 元 素 ” 亦 称 “ 扩 大 奥 氏 体 相 
区 元 素 " 。 在 与 铁 组 成 二 元 系 的 情况 下 ， 
能 在 奥 氏 体 铁 中 具有 和 较 大 的 固 溶 度 并 使 
相 图 中 的 奥 氏 体 相 区 扩大 的 合金 元 素 。 

铁 素 体 稳定 元 素 ” 亦 称 “ 扩 大 铁 素 体 相 
区 元 素 ”。 在 与 铁 组 成 二 元 系 的 情况 下 ， 
能 在 铁 素 体 铁 中 具有 较 大 的 固 深度 并 使 
相 图 中 的 奥 氏 体 相 区 缩小 的 合金 元 素 。 

碳化 物 形成 元 素 ”在 铁 基 合 金 中 ,与 碳 
的 化 学 亲和力 比 铁 强 从 而 形成 碳化 物 的 
倾向 比 铁 强 的 合金 元 素 。 可 分 强 碳 化 物 
形成 元 素 和 弱 碳 化 物 形成 元 素 : 前 者 可 与 
碳 素 形成 结构 不 同 于 渗 碳 体 的 特殊 碳化 
物 ;后 者 可 溶 人 铁 素 体 、 奥 氏 体 或 形成 特 
殊 碳化 物 。 

强 碳化 物 形成 元 素 ” 铁 基 合金 中 与 碳 
的 化 学 亲和力 比 铁 明 显 强 并 从 而 形成 稳 
定 碳 化 物 的 合金 元 素 。 常 见 合 金 元 素 中 
按 形 成 强 碳 化 物 的 稳定 程度 , 自 弱 至 强 ， 
依次 为 钨 \ 钒 \ 包 、 钛 。 

弱 碳 化 物 形成 元 素 ” 铁 基 合 金 中 与 碳 
的 化 学 亲和力 比 铁 稍 强 而 形成 稳定 性 较 
差 的 碳化 物 的 合金 元 素 。 常 见 合 金 元 素 
中 按 形成 碳化 物 的 稳定 程度 , 自强 至 弱 ， 
依次 为 钼 、 铬 、 锰 、 铁 。 

非 碳化 物 形成 元 素 ” 铁 基 合 金 中 与 碳 
的 化 学 亲和力 比 铁 弱 , 因而 不 会 形成 碳化 
物 的 合金 元 素 。 在 钢铁 材料 的 组 织 中 , 主 
要 以 固溶体 或 中 间 相 的 形式 存在 ,而 不 形 
成 单独 的 碳化 物 ,包括 钴 、 硅 、 铝 、 铜 等 。 

石墨 化 元 素 ” 亦 称 “促进 石墨 化 元 素 ”。 
钢铁 材料 中 能 促进 碳 的 石墨 化 的 元 素 。 
通常 , 碳 和 硅 素 都 能 有 效 地 促进 碳 的 石 
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墨 化 。 

非 石墨 化 元 素 ” 亦 称 “阻碍 石墨 化 元 
素 ”。 钢 铁 材料 中 阻止 或 妨碍 碳 的 石墨 
化 , 即 促进 碳 以 化 合 态 存在 的 元 素 。 硫 、 
锰 ` 铬 、 钨 、 钼 、 钒 等 碳化 物 形成 元 素 均 会 
阻止 碳 石 墨 化 。 硫 不 但 会 强烈 地 阻碍 碳 
石墨 化 ,还 会 降低 铸铁 的 力学 性 能 和 液态 
时 的 流动 性 。 

41 临界 点 平衡 状态 下 , 奥 氏 体 、 铁 素 
体 、 渗 碳 体 平衡 共存 的 温度 。 加 热 时 开始 
形成 奥 氏 体 的 实际 温度 高 于 41 ,以 Aci 表 
示 ; 冷 却 时 开始 形成 珠光 体 的 实际 温度 则 
低 于 4; ,Ar 表示 。 

43 临界 点 ” 亚 共 析 钢 平衡 冷却 时 从 奥 
氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 或 平衡 加 热 时 铁 
素 体 完全 转变 为 奥 氏 体 时 的 平衡 温度 。 
加 热 时 铁 素 体 完全 转变 为 奥 氏 体 的 实际 
温度 高 于 43 ,以 Acs 表示 ;冷却 时 开始 析 
出 铁 素 体 的 实际 温度 则 低 于 43 ,以 Ars 
表示 。 

hom 临界 点 ”过 共 析 钢 平 衡 冷却 时 从 奥 
氏 体 中 开始 析出 渗 碳 体 或 平衡 加 热 时 渗 
碳 体 完全 溶 人 奥 氏 体 中 的 平衡 温度 。 加 
热 时 渗 碳 体 完全 溶 和 人 奥 氏 体 的 实际 温度 
高 于 Acm ,以 Accem 表示 ;冷却 时 开始 析出 
渗 碳 体 的 实际 温度 则 低 于 hom; 以 hren 
表示 。 

马 氏 体 相 变 温度 ”过 冷 奥 氏 体 连 续 准 
却 过 程 中 发 生 马 氏 体 相 变 的 温度 。 开 始 
形成 马 氏 体 的 温度 用 M, 表示 ,而 相 变 完 
成 的 温度 用 Mt 表示 。 

奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 ”从 高 温 的 奥 氏 体 
向 低温 的 铁 素 体 转变 的 过 程 。 是 在 钢铁 
生产 中 控制 微观 结构 变化 的 一 个 重要 环 
节 。 这 种 相 变 通常 包括 三 类 : 纯 铁 的 奥 氏 
体 - 铁 素 体 相 变 , 置换 型 铁 基 合金 的 奥 氏 
体 - 铁 素 体 相 变 和 间隙 型 铁 基 合金 的 奥 氏 
体 - 铁 素 体 相 变 。 

等 温 转变 图 简称"TTT 图 " 。 在 不 同 
温度 下 等 温 保持 时 ,温度 、 时 间 与 固态 相 


变 转变 产物 所 占 百 分 数 (转变 开始 及 转变 
终止 ) 的 关系 曲线 图 。 最 先是 在 20 世纪 
30 年 代 初 ,由 美国 科学 家 达 文 波 特 (E. S. 
Davenport) 和 贝 恩 (E. C. Bain ) 将 共 析 碳 
素 钢 奥 氏 体 化 后 ,迅速 冷却 到 各 选 定 的 温 
度 保温 ,测定 其 在 该 温度 下 转变 开始 到 终 
了 所 需 的 时 间 .转变 终了 产物 的 金 相 显 微 
组 织 ,并 根据 所 得 到 的 数据 绘制 成 等 温 转 
变 曲线 。 因 曲线 形状 像 英文 字母 C, 故 亦 
称 “C 曲线 ”。 

连续 冷却 转变 图 简称 "CCT 图 "。 钢 
在 奥 氏 体 化 后 ,采用 不 同 的 冷却 速度 冷却 
到 室温 ,所 得 的 相 变 产物 类 型 及 转变 分 数 
与 时 间 的 曲线 图 。 因 曲线 形状 像 英 文字 
母 S, 故 亦 称 "S 图 "或 “S 曲线 ”。 

形变 诱导 铁 素 体 相 变 在 奥 氏 体 区 进 
行 了 较为 剧烈 热 加 工 形变 的 钢 ,在 高 于 43 
的 温度 范围 内 就 发 生 先 共 析 铁 素 体 相 变 ， 
并 进而 使 先 共 析 铁 素 体 相 变速 度 明 显 加 
快 进行 的 现象 。 

形变 诱导 马 氏 体 相 变 对 过 冷 奥 氏 体 
进行 塑性 加 工 , 致 使 马 氏 体 相 变 的 开始 温 
度 升 高 的 现象 。 

Ma 温度 ” 因 对 过 冷 奥 氏 体 进行 塑性 加 
工 形变 而 诱导 发 生 马 氏 体 相 变 的 最 高 温 
度 。 此 温度 比 马 氏 体 相 变 开始 温度 (M、 ) 
明显 要 高 。 

铁 矿 石 ”自然 界 中 存在 的 有 经 济 利用 
价值 的 含 铁 元 素 的 矿石 的 通称 。 主 要 有 
人 磁铁 矿 (Fe3 04 ) 、 赤 铁 矿 (Fe, 0; ) 和 葵 铁 
矿 ( FeCO;, ) 等 。 是 钢铁 生产 最 主要 的 
原料 。 

铁合金 ” 铁 与 一 种 或 几 种 元 素 组 成 的 
主要 用 于 钢铁 冶炼 的 中 间 合 金 。 在 钢铁 
工业 中 ,一 般 还 把 所 有 炼 钢 用 的 中 间 合 
金 ,不 论 含 铁 与 否 ( 如 硅 钙 合金 ) ,都 称 " 铁 
合金 ”。 

烧结 矿 ” 粉 矿 、 铁 精 矿 、 烟 尘 等 与 燃料 、 
熔剂 混合 后 在 烧结 机 上 进行 焙烧 而 成 的 
一 种 人 造 块 矿 。 具 有 高 气孔 率 和 足够 强 
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度 ,粒度 亦 较 均 匀 。 配 料 中 加 入 适量 的 熔 
剂 ,以 调整 其 碱 度 ,能 使 其 性 能 优 于 普通 
烧结 矿 , 可 降低 高 炉 焦 比 ,提高 生产 能 力 。 

烧结 工艺 ”通过 高 温 加 热 粉 体 材料 产 
生 颗 粒 黏 结 ,熔融 聚合 长 大 的 物理 化 学 过 
程 , 得 到 致密 化 的 具有 一 定 强度 的 块 状 产 
品 的 生产 工艺 。 是 钢铁 冶炼 行业 中 提炼 
铁 矿石 的 常用 工艺 之 一 。 

球 团 矿 ”用 适量 水 分 润 湿 铁 精 矿 (或 粉 
矿 及 冶金 厂 含 铁 粉 尘 ) 并 添加 适量 熔剂 和 
黏 结 剂 的 混合 物 , 经 滚 . 压 成 球 ,再 经 高 温 
焙烧 或 通 入 二 氧化 碳 气 体 使 其 硬化 而 成 
的 一 种 球状 人 造 块 矿 。 

球 团 工艺 ”把 细 磨 铁 精 矿 粉 或 其 他 含 
铁 粉 料 添加 少量 添加 剂 混合 后 ,在 加 水 泣 
湿 的 条 件 下 ,通过 “ 造 球 机 ”滚动 成 球 , 再 
经 过 干燥 焙烧 , 固 结 成 为 具有 一 定 强度 和 
冶金 性 能 的 球形 含 铁 原料 的 生产 工艺 。 
是 钢铁 冶炼 行业 中 提炼 铁 矿石 的 常用 工 
区 之 

金属 熔 体 ”一 种 或 几 种 金属 均匀 混合 
的 液态 物质 。 铁 液 、 钢 液 均 属 于 金属 熔 
体 。 它 既是 冶金 过 程 的 产品 ,也 是 冶炼 过 
程 中 多 相反 应 的 参与 者 。 许 多 物理 ,化 学 
反应 大 都 在 金属 熔 体 与 熔 渣 间 进行 ,如 高 
炉渣 脱 硫 ,转炉 洒脱 磷 等 。 

造 渣 炼 铁 、 炼 钢 时 ,通过 加 入 碳 、 莹 石 
等 造 潭 材料 ,形成 流动 性 好 ,能 够 从 金属 
熔 体 中 吸收 杂质 的 炉渣 的 过 程 。 因 为 熔 
咨 的 比重 轻 ,能 党 浮 在 钢 液 之 上 ,比较 容 
易 去 除 。 熔 渣 还 可 以 保护 钢 液 不 和 大 气 
直接 接触 ,避免 被 氧化 。 

渣 系 ” 火 法 冶金 过 程 中 为 达到 不 同 目 
的 (如 脱氧 .脱硫 、 脱 磷 等 ) 而 由 不 同 氧化 
物 组 分 构成 的 炉渣 体系 。 通 常 以 渣 中 的 
主要 化 学 成 分 来 命名 。 最 常见 的 有 氛 化 
钙 - 三 氧化 二 铝 ( CaF; - Al 0; ) 酒 系 。 随 
着 冶金 技术 发 展 ,工序 流程 细 化 ,炉渣 体 
系 的 类 别 逐 渐 多 元 化 。 传 统 渣 系 有 高 炉 
渣 系 \ 转 炉渣 系 、 电 炉渣 系 \ 保 护 湘 等 ;新 
发 展 出 来 的 还 包括 铁 液 预 处 理 酒 系 、 精 炼 


渣 系 等 。 考 虑 到 环保 与 废弃 物资 源 化 利 
用 ,对 炉渣 的 品质 提出 更 高 的 要 求 。 

氧化 澶 ”在 熔炼 的 氧化 期 排出 的 含 氧 
化 亚 铁 15% 左右 、 结 构 比 较 稳 定 的 潭 。 

还 原 渣 ”在 熔炼 的 还 原 期 排出 的 氧化 
亚 铁 含量 小 于 1% 、 高 碱 度 的 白色 渣 。 

酸性 渣 ” 碱 度 Ca0/SiO, 小 于 1 的 炉渣。 
含 二 氧化 硅 高 ,其 黏度 随 温 度 的 变化 而 连 
续 渐 变 ,高 温 下 可 拉 成 丝 状 , 故 亦 称 "长 
渣 ”。 冷 却 后 呈 黑 玻璃 状 。 

碱 性 渣 ” 碱 度 Ca0/Si0, 大 于 1 的 炉渣。 
其 黏度 在 温度 达到 一 定 值 时 会 发 生 突变 ， 
高 温 下 可 拉 成 丝 的 长 度 比 酸性 渣 为 短 , 故 

泡沫 渣 气体、 熔 河 、 钢 液 三 者 混合 在 
一 起 所 形成 的 乳化 液 状 泡沫 状 的 熔 漆 。 
泡沫 渣 的 形成 ,有 利于 提高 热效率 ,减少 
对 炉 衬 的 热 腐蚀 , 故 在 冶炼 的 氧化 期 形成 
泡沫 潜 是 有 益 的 。 泡 淋 渣 源 于 冶金 过 程 
中 气体 的 产生 。 气 泡 加 强 了 对 熔 体 的 搅 
拌 的 作用 。 直 流 电 弧 炉 中 采用 长 弧 泡 沫 
酒 技术 能 起 到 提高 传 热效率 、 保 护 炉 衬 等 
作用 。 

造 潭 材料 ” 亦 称 “ 熔 剂 "。 在 火 法 冶金 
过 程 中 为 快速 形成 所 需要 的 .具有 一 定 物 
理化 学 性 质 的 炉渣 而 加 入 的 辅助 材料 。 
其 主要 作用 是 与 炉料 中 的 杂质 结合 成 渣 ， 
并 与 金属 分 离 。 钢 铁 生产 中 常用 的 造 漆 
材料 有 石灰 石 ` 石 灰白 云 石 . 草 石 等 ;有 
色 金 属 冶炼 中 常用 的 造 渣 材料 除 石灰 石 


” 外 还 有 石英 砂 \、 铁 矿石 、 气 化 钠 、 握 化 钠 


等 。 通 常 分 碱 性 、 酸 性 和 中 性 三 大 类 。 

渣 比 ”冶炼 每 吨 生 铁 的 出 渣 量 。 即 每 
批 料 的 出 渣 量 与 出 铁 量 之 比 。 以 质量 分 
数 表示 。 

久 ” 亦 称 " 熔 蚀 ” 。 有 色 重 金属 硫化 物 
与 铁 的 硫化 物 的 共 熔 体 。 是 铜 、 镍 等 金属 
的 硫化 物 精 矿 进行 火 法 冶金 的 重要 中 间 
产物 。 以 产 出 镜 为 目的 的 熔炼 过 程 称 “ 造 
镜 熔 炼 "。 
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焦炭 ”炼焦 煤 在 隔绝 空气 的 条 件 下 ,加 
热 到 1 000 信 左右 ,经 过 干燥 、 热 解 、 熔 融 、 
黏 结 固化、 收缩 等 阶段 最 终 制 成 的 固体 
炭 质 材料 。 这 一 生产 过 程 称 “ 高 温 炼焦 
(高 温 干 馏 )”。 由 高 温 炼 焦 得 到 的 焦炭 用 
于 高 炉 冶 炼 铸 造 和 气 化 。 炼 焦 过 程 中 产 
生 的 经 回收 净化 后 的 焦 炉 煤气 既是 高 热 
值 的 燃料 , 又 是 重要 的 有 机 合成 工业 
原料 。 

冶金 焦 “” 高炉 焦 、 铸 造 焦 、 铁 合金 焦 和 
有 人 色 金 属 冶炼 用 焦 的 统称 。 由 于 90% 以 
上 的 冶金 焦 均 用 于 高 炉 炼 铁 , 因 此 通常 把 
高 炉 焦 称 “ 冶金 焦 ”。 

铸造 焦 ”化 铁 炉 熔 铁 的 主要 燃料 。 其 

作用 是 熔化 炉料 并 使 铁 液 过 热 ; 支 承 料 柱 
保持 其 良好 的 透气 性 。 因 此 ,铸造 焦 应 具 
有 块 大 、 反 应 性 低 、` 气孔 率 小 .足够 的 抗 冲 
击破 碎 强 度 、 灰 分 和 硫 分 低 等 特点 。 
气 条 件 下 加 热 到 1 000 左右 (高 温 干 
馏 ) ,通过 热 分 解 和 结 焦 产 生 焦炭 、 焦 炉 煤 
气 和 炼焦 化 学 产品 的 工艺 过 程 。 冶 金 焦 
炭 的 碳 含量 高 ,气孔 率 高 ,强度 高 (特别 是 
高 温 强 度 ) ,是 高 炉 炼 铁 的 重要 燃料 和 还 
原 剂 ,也 能 使 高 炉料 柱 得 到 支承 和 保持 朴 
松 。 炼 焦 副 产 的 焦 炉 煤气 发 热 值 高 ,是 平 
炉 和 各 种 加 热 炉 的 优良 气体 燃料 ,也 是 钢 
铁 联合 企业 中 重要 的 能 源 组 分 。 炼 焦化 
学 产品 是 重要 的 化 工 原料 。 

干 熄 焦 “ 湿 法 炸 焦 " 的 对 称 , 简称 
“CDQ”。 采 用 惰性 气体 ,对 在 焦 炉 中 烧 成 
的 红 焦炭 进行 冷却 的 熄 焦 方法 。 吹 人 炸 
焦 炉 的 惰性 气体 可 循环 使 用 ,热气 与 锅炉 
进行 热 交 换 , 生 产 蒸汽 。 在 节能 、 环 保 和 
改善 焦炭 质量 等 方面 均 优 于 湿 法 熄 焦 。 

湿 煌 焦 ” 亦 称 “ 湿 法 烽 焦 "。“ 干 炸 焦 ” 
的 对 称 。 传 统 的 熄 焦 方法 。 把 从 炼焦 炉 推 
出 的 成 熟 的 红 焦炭 ,导入 熄 焦 车 后 送 往 炸 
焦 塔 , 喷 水 、 冷 却 \ 熄火, 然后 送 往 凉 焦 台 进 
行 补 充 熄 火 ,蒸发 .干燥 后 ,筛选 备用 。 

炼 铁 ”将 金属 铁 从 含 铁 的 矿石 (主要 为 


铁 的 氧化 物 ) 中 提炼 出 来 的 工艺 过 程 。 主 
要 的 炼 铁 工艺 有 高 炉 法 直接 还 原 法 、 熔 
融 还 原 法 、 等 离子 法 等 。 从 治 金 学 角度 
看 , 炼 铁 就 是 从 含 铁 的 化 合 物 里 把 纯 铁 还 
原 出 来 。 在 实际 生产 中 , 纯 铁 并 不 常见 ， 
更 多 得 到 的 是 铁 碳 合金 。 

高 炉 炼 铁 ” 以 高 炉 为 主体 设备 ,主要 用 
焦炭 还 原 铁 矿石 制备 生铁 的 炼 铁 方法 。 
是 钢铁 生产 中 的 重要 环节 (工序 )。 这 种 
方法 是 由 古代 竖 炉 炼 铁 发 展 、 改 进而 成 。 
尽管 世界 各 国 研究 开发 出 很 多 新 的 炼 铁 
方法 ,但 由 于 高 炉 炼 铁 技术 的 经 济 指标 良 
好 ,工艺 简单 ,生产 量 大 ,劳动 生产 率 高 ， 
能 耗 低 ,因此 这 种 方法 生产 的 铁 , 仍 占 世 
界 铁 总 产量 的 绝 大 部 分 。 

非 高 炉 法 炼 铁 ”使 用 除 高 炉 炼 铁 法 以 
外 的 各 种 获得 铁 液 方法 的 总 称 。 主 要 包 
括 直接 还 原 和 熔融 还 原 两 种 治 炼 法 。 

直接 还 原 炼 铁 ”不 通过 高 炉 而 直接 从 
铁 矿石 获得 金属 铁 的 方法 。 已 用 于 直接 
炼 铁 -电炉 炼 钢 的 工艺 流程 中 。 生 产 过 程 
可 在 回转 窗 、 竖 炉 或 流 态 化 床 内 进行 。 产 
品 可 为 粒 铁 \ 海 绵 铁 或 铁 粉 。 主 要 用 于 炼 
钢 和 机 械 制造 。 

熔融 还 原 炼 铁 ”不 用 高 炉 而 在 高 温 熔 
融 状 态 下 还 原 铁 矿石 的 方法 。 其 产品 是 
成 分 与 高 炉 铁 液 相 近 的 铁 液 。 开 发 熔融 
还 原 炼 铁 的 目的 是 使 用 天 然 的 煤 和 矿石 
直接 炼 铁 。 与 高 炉 法 炼 铁 流程 相 比 ,熔融 
还 原 炼 铁 有 以 下 特点 :(1) 燃料 用 非 焦煤 
而 不 用 或 少 用 焦炭 ,力求 不 建 焦 炉 和 烧结 
厂 ,减少 污染 ; (2) 力求 用 天 然 块 矿 或 直 
接 用 矿 粉 作 原 料 ; (3) 全 用 氧气 而 不 用 空 
气 , 故 氧气 消耗 量 大 ;(4) 可 生产 出 与 高 
炉 铁 液 成 分 ,温度 基本 相同 的 铁 液 , 供 转 
炉 炼 钢 ;(5) 除 生产 铁 液 外 ,还 产生 大 量 
的 高 热 值 煤 气 。 

坚 炉 ” 一 种 由 金属 外 壳 、 内 部 砌 筑 耐 火 
材料 的 直立 式 或 竖井 式 炉 子 。 形 状 和 结 
构 随 用 途 不 同 而 异 。 炉 内 气氛 可 通过 改 
变 鼓 风量 与 燃料 量 来 调节 。 广 泛 应 用 于 


金属 矿物 原料 焙烧 、 焊 烧 及 熔炼 ,也 用 于 
铁 矿 石 或 球 团 矿 的 直接 还 原 , 是 直接 炼 铁 
工艺 的 主体 设备 。 

热风 炉 ”向 高 炉 提供 热风 的 设备 。 按 
工作 原理 ,分 鞋 热 式 热风 炉 和 换 热 式 热风 
炉 两 种 。 蓄 热 式 热 风 炉 内 大 多 采用 格子 
砖 ; 换 热 式 热风 炉 则 使 用 耐 高 温 的 陶瓷 作 
为 换 热 器 。 提 高 从 热风 炉 鼓 人 高 炉 的 热 
风 温 度 是 高 炉 强 化 冶炼 的 关键 技术 。 

富 氧 鼓 风 ”在 高 炉 大 气 鼓 风 中 加 入 工 
业 氧 ,以 提高 鼓 风 中 的 氧 浓度 、 强 化 炉 红 
风口 区 域 燃 料 燃 烧 为 手段 ,达到 提高 冶炼 
强度 ,从 而 提高 生铁 产量 ,降低 焦 比 的 操 
作 方 法 。 是 一 种 高 炉 强 化 冶炼 的 技术 。 

生铁 ”用 铁 矿石 作 原 料 经 高 炉 冶 炼 所 
得 到 的 产品 。 碳 含量 大 于 2% 的 铁 基 合 
金 。 工 业 生 铁 含 碳 量 一 般 在 2.5% ~5% ， 
并 含 硅 、 锰 、 硫 、 磷 等 元 素 。 根 据 含 硅 量 的 
高 低 和 碳 素 在 铁 中 存在 形态 不 同 , 分 炼 钢 
生铁 ,铸造 生铁 和 球墨 铸铁 等 若干 种 。 生 
铁 坚硬 、 耐 磨 ,铸造 性 好 ,但 生铁 脆 , 不 能 
锻压 。 

炼 钢 生 铁 ” 用 做 炼 钢 原 料 的 生铁 。 是 
高 炉 炼 铁 的 主要 产品 。 其 产量 占 高 炉 生 
铁 产量 的 90% 以 上 。 在 现代 钢铁 生产 中 ， 
主要 以 高 温 铁 液 的 形式 供给 氧气 顶 吹 转 
炉 炼 钢 。 随 着 电炉 炼 钢 技术 的 进步 和 冶 
炼 纯净 钢 的 需要 ,现代 电炉 炼 钢 也 使 用 占 
金属 料 30% 以 上 的 高 温 铁 液 。 铁 液 也 可 
以 被 铸 成 生铁 块 , 供 没有 炼 铁 设备 的 炼 钢 
厂 化 铁 炼 钢 。 炼 钢 生 铁 的 基本 化 学 成 分 
是 铁 ( 占 94% ~95% ) ,其 余 是 碳 、 硅 、 锰 、 
磅 、 硫 等 常规 元 素 ,以 及 一 些微 量 元 素 和 
某 些 特有 元 素 。 

铸造 生铁 “用 于 铸造 各 种 铸铁 件 的 高 
碳 ,高 硅 、 低 锰 、 低 磷 生 铁 。 和 铸铁 中 的 碳 以 
片 状 的 石墨 形态 存在 ,其 断口 为 灰色 ,由 
于 石墨 质 软 , 具有 润滑 作用 ,因而 铸造 生 
铁 具 有 良好 的 切削 、 耐 磨 和 铸造 性 能 。 但 
抗 拉 强度 不 高 , 故 不 能 锻压 或 轧 制 ,只 能 
用 于 制造 各 种 铸件 ,如 铸造 各 种 机 床 床 


包 铁 材料 .冶金 国 了 国 
座 、 铁 管 等 。 


球墨 铸铁 含有 球状 石墨 的 灰 口 铸铁 。 
20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 种 高 强度 铸 
铁 材料 。 浇 注 前 ,在 铁 液 中 加 入 少量 球 化 
剂 和 孕育 剂 ,使 凝固 后 在 组 织 中 形成 球状 
石墨 ,可 有 效 地 提高 铸铁 的 力学 性 能 , 特 
别 是 提高 塑性 和 韧性 ,从 而 得 到 比 普通 碳 
钢 还 高 的 强度 。 其 综合 性 能 接近 于 钢 ,能 
用 于 铸造 一 些 受 力 复杂 ,强度 .韧性 、 耐 麻 
性 要 求 较 高 的 零件 。 

球 化 剂 ”使 铸铁 中 的 石墨 呈 球 状 析出 
的 铁 液 添加 剂 。 有 纯 镁 金属 、 镍 镁 合金 ， 
铜 镁 合金 . 硅 铁 稀土 镁 合金 等 。 硅 铁 稀土 
镁 合金 ,又 分 普通 稀土 球 化 剂 和 包 基 重 稀 
土 球 化 剂 。 

蠕 化 剂 ”添加 到 铸铁 中 能 使 其 发 生 孕 
育 、 使 石墨 球 化 和 蠕 墨 化 的 稀土 多 元 复合 
合金 。 与 稀土 球 化 剂 的 组 成 和 元 素 含量 
基本 相同 ,适用 于 冲天 炉 或 电炉 熔化 铁 
液 ,生产 蠕 墨 适 铁 件 。 

孕育 剂 ”铸铁 和 铸 钢 ( 主要 指 翻 砂 ) 生 
产 中 ,在 浇注 前 短 时 间 内 所 加 入 的 某 些 微 
量 元 素 ( 或 其 合金 化 合 物 ) 。 通 常 使 用 的 
有 硅 铁 、 硅 钙 、 稀 土 、 硼 、 钛 等 。 可 改善 铸 
铁 和 适 钢 的 组 织 和 性 能 。 

炉料 装 人 炉 内 进行 冶炼 的 矿石 燃料 
和 熔剂 材料 的 统称 。 如 铁 矿石 \ 钢 材 切 头 
尾 、 生 铁 \、 废 钢铁 、 焦 煤 、 铁 合金 、 助 熔 
剂 等 。 

高 炉 喷 吹 技术 炼 铁 过 程 中 ,向 高 炉 内 
喷 人 燃料 ( 天然气、 焦 炉 煤气 重油、 煤 粉 
等 ) 的 技术 措施 。 能 大 幅度 降低 焦 比 , 促 
使 炉料 顺 行 ,对 提高 产量 ,改善 生铁 质量 
都 有 明显 效果 。 

高 炉 喷 煤 ”通过 高 炉 风 口 向 炉 内 喷 入 
煤 粉 作为 辅助 燃料 的 工艺 。 高 炉 冶 炼 需 
用 焦炭 ,其 作用 一 是 提供 冶炼 过 程 需 要 的 
热量 ;二 是 作为 还 原 铁 矿石 的 还 原 剂 ;三 
是 作为 维持 高 炉料 柱 ( 特别 是 软 熔 带 及 其 
以 下 部 位 ) 透 气 性 的 骨架 。 喷 入 煤 粉 ,可 
以 补充 焦炭 的 供 热 和 还 原作 用 ,从 而 降低 
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焦 比 ,降低 生铁 成 本 。 . 

喷 煤 比 ”高炉 每 生产 1 吨 铁 液 所 喷 煤 粉 
量 (千克 )。 

焦 比 ”高 炉 冶 炼 每 吨 合格 生铁 所 消耗 
的 干 焦 量 (千克 )。 是 反映 原料 和 燃料 质 
量 以 及 操作 技术 水 平 的 重要 技术 经 济 
指标 。 

高 炉 煤 气 ”高 炉 在 炼 铁 过 程 中 产生 的 
含有 一 氧化 碳 、 氧 等 可 燃气 体 的 副 产 煤 
气 。 可 燃 成 分 一 氧化 碳 含量 约 占 22% ~ 
25% , 氧 、 甲 烷 的 含量 很 少 ,二 氧化 碳 、 毛 
的 含量 分 别 占 15% ~23% 、55% , 热 值 为 
每 标 立方 米 3 200 ~3 500 千 焦 。 

高 炉 高 压 操作 ” 炉 顶 煤气 压力 在 30 千 
帕 以 上 的 高 炉 操 作 方法 。 高 炉 强 化 冶炼 
的 技术 措施 之 一 。 提 高 炉 内 煤气 压力 可 
加 速 间接 还 原 ,并 使 高 炉 断 面 上 的 气流 分 
布 均匀 ,有 利于 强化 冶炼 。20 世纪 70 年 
代 以 来 , 随 着 高 风 温和 高 炉 喷 吹 燃 料 技术 
的 发 展 ,高 炉 焦 比 大 幅度 降低 ,引起 高 炉 
料 柱 结构 和 炉 内 流体 力学 方面 的 诸多 变 
化 ,更 需 实行 高 压 操作 来 保证 强化 冶炼 和 
炉料 顺 行 。 当 代 大 型 高 炉 的 炉 压 ,通常 设 
计 在 250 千 帕 左 右 。 

高 炉 余 压 回收 ” 亦 称 “高 炉 煤 气 余 压 透 
平 发电 装 置 ” ,简称 “TRT”。 利 用 高 炉 炉 
项 煤气 所 具有 的 压力 能 和 热能 ,通过 透 平 
机 膨胀 做 功 而 转化 为 机 械 能 ,从 而 驱动 发 
电机 的 技术 。 

高 炉 利 用 系数 ”以 高 炉 每 立方 米 有 效 
容积 在 1 层 夜 生产 的 合格 ( 炼 钢 ) 生铁 产 
量 ( 吨 ) 表 示 。 和 衡量 高 炉 炼 铁 生 产 率 的 一 
项 重要 技术 经 济 指标 。 当 用 高 炉 生 产 其 
他 产品 ( 如 铸造 生铁 . 镜 铁 、 硅 铁 、 锰 铁 等 ) 
时 ,要 将 产量 分 别 乘 以 系数 1.05 ~ 1.25、 
1.5.2.0.2.5 等 进行 折算 。 利 用 系数 值 越 
高 ,表示 高 炉 生 产 率 越 高 。 但 这 一 表征 参 
数 也 存在 明显 的 问题 : 容积 不 同 的 高 炉 ， 
由 于 炉 负 部 位 的 截面 积 与 其 上 部 体积 不 
对 应 。 如 小 高 炉 的 单位 炉 和 截面 积 所 对 
应 的 上 部 炉 体 容积 相对 小 很 多 , 而 小 高 炉 


的 利用 系数 却 比 大 型 高 炉 的 大 很 多 ,从 而 
造成 了 “小 高 炉 生 产 率 高 ”的 假象 。 

高 炉 有 效 容 积 ”高炉 有 效 高 度 内 炉 体 
的 容积 。 对 “有 效 高 度 ” 一 词 ,各 国 的 界定 
有 所 不 同 ,通常 是 指 从 “出 铁 口 "中心 线 的 
标高 至 料 线 间 的 垂直 距离 。 

燃料 比 ”生产 1 吨 生 铁 所 需要 消耗 的 各 
种 燃料 量 的 总 和 。 高 炉 全 焦 冶 炼 时 的 燃 
料 全 部 是 焦炭 ;高 炉 喷 煤 或 重油 后 , 则 是 
焦 比 、 焦 丁 ( 与 矿石 混合 人 炉 的 .粒度 在 
12 ~25 毫米 的 小 块 焦炭 ) 比 、 煤 粉 比 和 重 
油 比 的 总 和 。 由 于 各 种 燃料 的 发 热量 不 
同 ,曾经 也 有 把 喷 吹 燃料 按照 发 热量 折算 
成 焦炭 的 发 热量 的 做 法 , 称 “ 综 合 焦 比 ”， 
即 把 高 炉 生 产 每 吨 铁 液 所 消耗 的 焦炭 、 煤 
粉 、 重 油 等 燃料 折合 成 的 焦炭 数量 相 加 ， 
例如 , 煤 粉 按 0.8 系数 折算 ,重油 按 1.2 系 
数 折算 。 其 单位 均 为 千克 / 吨 。 

炼 钢 ”把 炼 钢 用 生铁 放 到 炼 钢 炉 内 按 
一 定 工艺 熔炼 以 获得 钢 的 过 程 。 产 品 有 
钢锭 、. 连 铸 坯 和 直接 铸 成 各 种 钢 铸件 等 。 
通常 所 讲 的 “ 钢 ” ,一 般 是 指 可 以 轧 制 (或 
锻 制 ) 或 已 经 轧 制 (或 欠 制 ) 成 各 种 钢材 
的 钢 。 

转炉 炼 钢 ”以 铁 液 \ 上 废钢、 铁合金 为 主 
要 原料 ,不 借助 外 加 能 源 , 靠 铁 液 本 身 的 
物理 热 和 铁 液 组 分 间 化 学 反应 产生 热量 
而 在 转炉 中 完成 的 炼 钢 过 程 。 转 炉 按 磺 
筑 的 耐火 材料 ,分 酸性 转炉 和 碱 性 转炉 ; 
按 气体 所 由 吹 入 炉 内 的 部 位 ,分 顶 吹 、 底 
吹 、 侧 吹 和 顶 底 复 吹 转 炉 ; 按 吹 入 气体 种 
类 ,分 空气 转炉 和 氧气 转炉 。 碱 性 氧气 项 
吹 转炉 和 顶 底 复 吹 转炉 由 于 其 生产 速度 
快 .产量 大 , 单 炉 产量 高 .成 本 低 、 投 资 少 ， 
成 为 使 用 最 普遍 的 炼 钢 设备 。 转 炉 主要 
用 于 生产 碳 钢 、 合 金 钢 以 及 铜 和 镍 等 。 

酸性 底 吹 转炉 炼 钢 。” 亦 称 “ 贝 塞 麦 法 ”。 
用 酸性 耐火 材料 作 炉 衬 ,由 炉 底 风 眼 吹 人 
空气 的 转炉 炼 钢 法 。1856 年 英国 冶金 学 
家 享 利 . 贝 塞 麦 ( Henry Bessemer, 1813 一 
1898 ) 发 明 , 是 世界 上 最 早 的 大 规模 炼 钢 
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方法 。 此 法 对 生铁 成 分 限制 较 严 , 须 含 有 
足够 的 硅 成 分 以 满足 吹 炼 所 需 热 能 , 须 将 
硫 和 磷 含 量 控制 在 限度 以 下 。 

碱 性 底 吹 转炉 炼 钢 用 碱 性 耐火 材料 
作 炉 衬 , 由 炉 底 风 眼 吹 入 空气 的 转炉 炼 钢 
法 。 由 19 世纪 中 叶 英 国 冶金 学 家 托马斯 
( Sidney Gilchrist Thomas, 1850 一 1885 ) 提 
出 , 故 亦 称 " 托 马 斯 法 "”。 原 料 用 高 磷 生 
铁 , 以 供应 吹 炼 时 所 需 的 大 部 分 热能 。 装 
人 铁 液 前 ,加 适量 石灰 , 作 脱 磷 、 脱 硫 之 
用 。 吹 炼 初 期 , 硅 和 锰 会 很 快 被 氧化 ; 中 
期 , 碳 被 氧化 ;最 后 , 磷 被 氧化 。 

转炉 日 历 利 用 系数 ”反映 转炉 利用 程 
度 .操作 技术 和 管理 水 平 的 技术 经 济 指 
标 。 中 国 规定 的 计算 公式 是 : 


转炉 日 历 “合格 钢 生产 量 ( 吨 ) 
利用 系数 ”转炉 、 公 称 容 、 日 历时 间 ， 
座 数 ” 量 ( 吨 ) ” (天数) 

座 数 是 装备 座 数 ,与 实际 歇 炼 座 数 无 关 ; 
容量 是 设计 容量 ,与 实际 装 料 量 无 关 ; 日 
历时 间 不 扣除 停 炉 检修 。 

电炉 熔炼 ”以 电能 作 热 源 的 熔炼 方法 
的 总 称 。 分 电弧 熔 炬 .电弧 电阻 复式 熔 
炼 .感应 熔炼 等 。 广 泛 用 于 稀有 金属 及 其 
合金 , 锡 . 镍 等 的 炼 制 。 

直流 电弧 炉 、 简 称 “DC - EAF 炉 "。 通 
过 炉 顶 电极 (阴极 ) 和 炉 底 电 极 ( 阳极 ) 输 
入 直流 电能 产生 电弧 以 熔炼 金属 的 冶金 
炉 。 与 一 般 电弧 炉 ( 交 流 ) 相 比 ,需要 有 较 
庞大 的 整流 装置 ,维护 费用 亦 较 高 。 但 可 
降低 电极 消耗 ,提高 炉 龄 ,缩短 冶炼 周期 ， 
生产 费用 较 低 。 

交流 电弧 炉 ”简称 “AC - EAF 炉 "。 运 
用 交流 低 电压 、 大 电流 ,使 三 相 短路 产生 
高 温 电弧 的 熔化 炉 , 多 用 于 金属 冶炼 。 
电炉 利用 系数 ” 亦 称 “电弧 炉 利用 系 
数 "。 反 映 电 弧 炉 的 利用 程度 和 炼 钢 生 产 
技术 水 平 的 技术 经 济 指标 。 以 每 百 万 千 
伏 安 变 压 器 容量 ,每 (日 历 ) 层 夜 所 生产 的 
合格 钢 的 吨 数 表示 。 


铁水 热 装 ”电炉 炼 钢 时 , 炉 中 除了 加 入 
废钢 外 ,还 加 入 一 定 比例 的 铁 液 以 降低 电 
耗 的 炼 钢 工艺 。 由 于 废钢 资源 、 价 格 及 质 
量 等 因素 的 制约 ,电炉 有 转炉 化 的 趋势 。 
电炉 热 装 铁 液 的 比例 也 越 来 越 高 。 这 项 
技术 为 电弧 炉 带 来 大 量 的 物理 热 和 化 学 
热 。 不 仅 能 缩短 供电 时 间 和 冶炼 周期 、 降 
低 冶 炼 电 耗 、 稀 释 废钢 中 有 害 元 素 、 生 产 
优质 钢 液 ,也 成 为 解决 铁 液 过 剩 和 废钢 短 
缺 、 降 低 电 炉 能 耗 、 保 护 环境 的 有 效 手段 。 

石墨 电极 ”以 石油 焦 、 针 状 焦 为 原料 ， 
煤 沥 青 为 结合 剂 ,经 燃烧 配料 、 混 担 、 压 
型 .焙烧 ,石墨 化 .机 加 工 而 制 成 的 电极 。 
是 在 电弧 炉 中 以 电弧 形式 释放 电能 对 炉 
料 进行 加 热 熔化 的 导体 ,根据 电极 质量 指 
标高 低 ,可 分 为 普通 功率 石墨 电极 、 高 功 
率 石墨 电极 和 超 高 功率 石墨 电极 三 类 。 

氧气 炼 钢 用 氧气 强化 炼 钢 过 程 的 总 
称 。 在 转炉 方面 ,有 氧气 项 吹 转炉 炼 钢 、 
氧气 底 吹 转炉 炼 钢 、 顶 底 复 合 吹 转炉 炼 
钢 \ 纯 氧 侧 吹 转炉 炼 钢 和 富 氧 鼓 风 炼 钢 
等 ;在 平 炉 方面 ,氧气 用 于 强化 燃料 燃烧 ， 
或 直接 向 熔 池 吹 氧 以 加 速 反应 ,有 时 也 在 
熔化 初期 用 于 切割 并 助 熔 料 块 ;在 电炉 方 
面 , 可 用 于 助 熔炉 料 , 加 速 脱 碳 。 

氧气 项 吹 转 炉 炼 钢 ”简称 “LD 法 ”。 从 
转炉 顶部 直接 插入 氧气 喷枪 ,将 工业 纯 氧 
吹 人 熔 池 ,以 氧化 炉料 中 的 碳 、 硅 、 锰 、 磷 
等 元 素 并 发 热 提高 熔 池 温度 而 将 炉料 治 
炼 成 钢 液 的 炼 钢 方法 。 为 奥地利 Linz- 
Donawitz 公司 首创 。 

氧气 底 吹 转炉 炼 钢 ”通过 转炉 底部 的 
氧气 喷枪 把 氧气 吹 人 炉 内 熔 池 、 使 铁 液 治 
炼 成 钢 的 转炉 炼 钢 方 法 。 氧 气 底 吹 转炉 
由 于 吹 炼 平稳 , 喷 溅 少 ,所 以 炉 体 的 高 度 
与 直径 之 比 小 于 氧气 顶 吹 转炉 。 同 样 的 
容积 ,氧气 底 吹 转炉 的 装 人 量 也 较 大 。 但 
也 存在 熔 池 效率 低 、 化 酒 比较 困难 和 氧气 
喷枪 寿命 短 等 问题 。 

项 底 复 吹 转炉 炼 钢 “在 从 转炉 炉 顶 吹 
氧 的 同时 又 从 炉 底 吹 人 不 同 气体 进行 吹 
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炼 的 转炉 炼 钢 方法 。 是 在 沿袭 项 吹 和 底 
吹 转 炉 工艺 的 基础 上 逐步 发 展 完善 起 来 
的 。 炉 体 上 部 装 顶 吹 氧气 喷枪 ,底部 则 喷 
吹 惰性 气体 。 保 留 了 两 种 工艺 的 优点 , 避 
免 了 各 自 的 缺点 。 从 20 世纪 70 年 代 开 
始 , 世 界 上 便 陆续 出 现 各 种 形式 的 复合 吹 
炼 工艺 。 

平 炉 炼 钢 ”在 平 炉 中 完成 的 炼 钢 方 法 。 
1865 年 法 国 冶金 学 家 马丁 (Pierre Emile 
Martin, 1824 一 1915 ) 首创 , 故 亦 称 “ 马 丁 
炉 炼 钢 ”。 平 炉 是 一 种 主要 由 炉 头 熔炼 
室 车 热 室 和 沉渣 室 等 构成 的 床 式 反射 炼 
钢 炉 。 熔 炼 室 ( 炉 体 ) 分 固定 式 和 可 倾 式 。 
炉 底 之 上 为 容纳 钢 液 和 熔 洼 的 熔 池 。 炉 
墙 下 部 及 炉 底 用 碱 性 耐火 材料 砌 成 的 为 
碱 性 平 炉 ,用 酸性 耐火 材料 砌 成 的 为 酸性 
平 炉 。 平 炉 炼 钢 的 金属 原料 可 由 生铁 块 、 
铁 液 和 废钢 以 不 同 的 比例 组 成 。 燃 料 有 
发 生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 ,高炉 和 焦 炉 混合 
煤气 以 及 天 然 气 或 重油 等 。 平 炉 炼 钢 也 
采用 氧气 强化 冶炼 的 技术 。 

直接 炼 钢 ”把 经 过 高 度 还 原 的 富 铁 矿 、 
精 矿 粉 或 由 它们 制 成 的 海绵 铁 , 不 先 熔炼 
成 生铁 就 直接 冶炼 成 钢 的 方法 。 用 预 还 
原 的 铁 矿 在 电弧 炉 内 炼 钢 的 工艺 已 经 成 
熟 。 世 界 许多 地 区 已 用 此 法 建成 一 些 大 、 
中 型 炼 钢 厂 。 

连续 炼 钢 ”将 铁 液 或 经 预 还 原 的 团 矿 
连续 不 断 地 从 不 同形 式 的 炼 钢 炉 或 装置 
的 一 端 进入 ,炉料 在 炉 或 装置 内 移动 过 程 
中 进行 精炼 的 方法 。 所 得 钢 液 不 断 地 从 
另 一 端 流 入 带 有 加 热 装置 的 钢 液 中 间 储 
存 器 进行 脱氧 、 合 金 化 ,然后 进行 浇注 。 
可 于 精炼 过 程 中 应 用 选择 性 氧化 原理 提 
取 铁 液 中 的 有 用 元 素 。 

双 联 炼 钢 ”两 种 炼 钢 炉 联合 进行 炼 钢 
作业 的 方法 。 如 转炉 - 平 炉 、 转 炉 -电炉 、 
平 炉 -电炉 真空 感应 电炉 -真空 自 耗 电弧 
炉 等 。 利 用 不 同 熔 炉 的 特性 ,可 更 经 济 地 
生产 高 质量 的 钢 。 用 三 种 炼 钢 炉 联合 炼 
钢 的 方法 称 “ 三联 炼 钢 法 ”。 


铁水 预 处 理 ” 铁 液 在 送 和 人 炼 钢 炉 之 前 为 
脱硫 、 脱 磷 、 脱 硅 等 目的 而 进行 的 处 理 。 
介 于 炼 铁 和 炼 钢 工序 之 间 。 对 改进 转炉 
操作 指标 、 提 高 钢 的 质量 有 十 分 重要 的 作 
用 ,是 目前 各 冶金 企业 大 力 发 展 的 一 项 重 
要 技术 。 

铁水 脱硫 ” 亦 称 “铁水 炉 外 脱硫 ”。 铁 
液 进入 炼 钢 炉 冶 炼 之 前 , 脱 除 其 中 的 硫 的 
一 种 铁 液 预 处 理工 艺 。 铁 水 脱硫 剂 分 石 
都 是 能 与 铁 液 中 的 硫 生 成 不 溶解 或 低 溶 
解 于 铁 的 硫化 物 ,并 从 而 降低 铁 液 硫 含量 
的 物料 。 

铁水 脱 硅 ” 铁 液 进入 炼 钢 炉 前 降低 硅 
含量 的 铁 液 预 处 理工 艺 。 是 发 展 较 早 的 
一 种 铁 液 预 处 理工 艺 ,为 分 步 精炼 工艺 的 
发 展 。 能 改善 炼 钢 炉 的 技术 经 济 指标 , 降 
低 炼 钢 费 用 ,也 可 作为 脱 磷 、 脱 硫 预 处 理 
的 前 处 理 ,降低 脱 磷 处 理 剂 的 消耗 ,进而 
生产 更 纯净 的 优质 钢 。 

铁水 脱 磷 ” 铁 液 进入 炼 钢 炉 以 前 去 除 
磷 的 铁 液 预 处 理工 艺 。 主 要 方法 包括 : 
(1) 在 铁水 缸 中 喷射 脱 磷 剂 .并 吹 氧 脱 
磷 ;(2) 在 鱼雷 钢 ( 铁 水 包 ) 中 喷射 脱 磷 剂 
和 氧气 以 脱 磷 ;(3) 在 转炉 中 进行 铁 液 脱 
磷 。 应 用 最 广泛 的 脱 磷 剂 为 苏打 系 脱 磷 
剂 和 石灰 系 脱 磷 剂 。 若 铁 液 同时 脱 磁 和 
脱硫 , 则 先 用 石灰 剂 脱 磷 后 ,再 喷 吹 苏打 
粉 (碳酸 钠 ) 进一步 脱 磷 和 脱硫 。 

熔 池 搅拌 ”为 促进 金属 熔 池 的 传 质 和 
传 热 过 程 并 使 金属 液 成 分 和 温度 均匀 化 
而 施加 某 种 外 力 以 加 强 熔 池 流 动 的 操作 。 
搅拌 作用 的 强 弱 和 效果 与 熔 体 成 分 或 温 
度 的 均匀 程度 及 达到 规定 均匀 程度 所 需 
时 间 有 关 。 冶 金 过程 中 , 熔 酒 气体 和 金 
属 液 的 反应 速率 、 固 体 料 (废钢 或 铁合金 ) 
熔化 的 快慢 及 金属 液 中 成 分 的 均匀 程度 
等 均 与 熔 池 搅拌 强度 有 关 。 最 常用 和 最 
有 效 的 搅拌 方式 是 电磁 搅拌 和 气体 搅拌 
两 种 。 

电磁 搅拌 ” 炼 钢 过 程 中 通过 电磁 搅拌 


器 感应 线圈 中 的 低频 电流 所 引起 的 电磁 
感应 ,使 金属 熔 液 产生 回流 而 起 到 搅拌 作 
用 的 操作 。 可 促进 脱 气 、 脱 硫 、 去 除 其 他 
有 害 杂质 ,提高 金属 熔 液 化 学 成 分 和 温度 
的 均匀 性 ,加 速 精炼 过 程 。 在 电弧 炉 、 钢 
包 炉 .连续 铸 锭 、 电 渣 重 熔 中 得 到 应 用 。 

冶金 熔 体 ”冶炼 过 程 中 形成 的 熔融 态 
物质 。 通 常 包 括 金 属 熔 体 和 熔 酒 。 在 火 
法 冶金 和 浇注 过 程 中 ,许多 物理 \ 化 学 反 
应 都 与 金属 熔 体 的 物理 化 学 性 质 有 密切 
关系 。 如 钢铁 冶炼 过 程 中 的 脱 碳 、 脱 磷 、 
脱硫 、 脱 氧 ,铸造 过 程 中 的 元 素 偏 析 与 非 
金属 夹杂 的 排除 , 均 与 钢 液 中 参与 反应 的 
元 素 活 度 .扩散 速度 以 及 钢 液 的 黏度 、 表 
面 张力 等 有 关 。 

二 次 燃烧 ”一 次 燃烧 的 中 间 产 物 与 外 
围 空 气 再 次 反应 而 生成 稳定 的 最 终 产 物 
的 燃烧 过 程 。 形 成 的 火焰 称 " 二 次 火焰 ”。 

氧化 期 通常 指 电 弧 炉 炼 钢 过 程 的 氧 
化 阶段 。 即 炉料 熔炼 期 终止 到 扒 净 氧化 
酒 为 止 的 期 间 。 在 此 期 间 ,通常 加 入 氧化 
剂 和 熔剂 ,使 熔 池 产生 氧化 作用 和 沸腾 现 
象 ,以 降低 钢 液 中 杂质 和 气体 的 含量 。 

还 原 期 通常 指 电 弧 炉 炼 钢 过 程 中 , 自 
扒 除 氧化 渣 到 出 钢 的 期 间 。 在 此 期 间 , 主 
要 进行 炉渣 成 分 调节 、 控 制 炉 内 气氛 和 加 
人 适量 的 脱氧 剂 , 以 促进 钢 液 的 脱氧 和 脱 
硫 ,并 调整 钢 液 的 成 分 和 温度 。 

脱氧 在 冶金 过 程 中 使 氧 从 液态 金属 
中 析出 的 过 程 。 钢 的 脱氧 方法 有 :(1) 沉 
淀 脱氧, 将 脱氧 剂 ( 如 锰 铁 、 硅 铁 、 铝 等 ) 直 
接 加 入 钢 液 ,使 之 与 氧 反应 成 为 氧化 物 而 
排出 ;(2) 扩散 脱氧 ,将 脱氧 剂 加 入 熔 渣 ， 
降低 渣 中 的 氧 , 由 于 氧 在 酒 和 钢 液 相 中 的 
分 配 反 应 ,就 能 相应 地 减少 钢 液 中 的 氧 含 
量 ;(3) 合成 酒 脱氧 ,用 含 氧 很 低 的 还 原 
渣 与 钢 液 混合 脱氧 ;(4) 真空 脱氧 ,通过 
降低 碳 氧 反应 产物 一 氧化 碳 的 分 压 来 脱 
除 钢 液 中 的 氧 。 

沉淀 脱氧” 加 入 块 状 锰 铁 、 硅 铁 、 硅 锰 
合金 或 铝 等 脱氧 剂 与 钢 液 中 的 氧 结合 生 
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成 脱氧 产物 并 分 离 上 浮 进入 炉渣 ,从 而 降 
低 钢 中 氧 含量 的 方法 。 其 原理 是 将 含有 
与 氧 的 亲和力 比 铁 大 的 元 素 以 块 状 去 氧 
剂 的 形式 加 入 钢 液 中 ,去 氧 剂 溶解 并 将 钢 
液 中 的 氧化 铁 还 原 。 

扩散 脱氧 ” 往 炉 渣 表面 喷 撤 粉 状 脱氧 
剂 降低 酒 中 的 溶 氧 量 , 促使 钢 液 中 的 氧 含 
量 向 渣 中 扩散 转移 ,从 而 降低 钢 中 氧 含量 
的 方法 。 依 据 分 配 定律 的 原理 ,把 去 氧 齐 
加 入 到 精炼 渣 中 还 原 精炼 酒 中 的 氧化 铁 
以 降低 渣 中 的 氧化 铁 活 度 ,使 钢 液 中 的 氧 
化 铁 逐 渐 转 移 到 精炼 渣 中 来 ,从 而 降低 钢 
中 溶解 氧 含量 。 

真空 脱氧 ”在 真空 条 件 下 ,利用 碳 的 高 
脱氧 能 力 和 金属 氧化 物 的 蒸汽 压 比 金属 
的 蒸汽 压 高 的 特点 进行 脱氧 的 方法 。 将 
钢 液 处 于 真空 密闭 状态 ,降低 一 氧化 碳 分 
压 以 加 强 碳 去 氧 能 力 ,从 而 降低 钢 中 氧 
含量 。 

合成 渣 处 理 ”简称 * 酒 洗 "。 利 用 合成 
渣 与 钢 液 在 钢 包 内 混合 ,以 去 除 杂 质 、 提 
高 钢 液 质量 的 一 种 炉 外 精炼 方法 。 此 法 
不 需要 特殊 设备 ,工艺 简便 ,占用 时 间 短 ， 
成 本 低 ,效果 较 好 ;可 获得 钢 液 脱氧 、 脱 
硫 、 脱 磷 和 去 除 杂 质 物 等 改善 钢 液 质量 的 
冶金 效果 。 合 成 潭 通常 由 基本 氧化 物 \ 熔 
剂 和 混杂 成 分 ( 如 氧化 锰 , 氧 化 亚 铁 ,二 氧 
化 钛 ) 等 三 部 分 组 成 。 

脱氧 剂 ” 用 来 与 液态 金属 中 的 氧 结合 
成 化 合 物 而 析出 的 物质 。 炼 钢 过 程 中 常 
用 的 脱氧 剂 有 硅 锰 合 金 、 硅 铁 、 锰 铁 、 铝 
铁 、 铝 硅 钙 钢 合金 等 。 为 保证 钢 液 顺利 淡 
铸 和 轧 成 合格 钢材 ,在 冶炼 终点 或 出 钢 过 
程 中 ,向 钢 液 内 加 入 一 定量 的 脱氧 剂 进行 
脱氧 ,同时 根据 钢 种 规格 要 求 加 入 适量 合 
金 以 调整 化 学 成 分 。 

精炼 ”利用 待 精炼 的 金属 和 其 中 杂质 
在 精炼 过 程 中 的 不 同 变化 ,以 获得 工业 纯 
金属 或 高 纯 金 属 的 冶金 过 程 。 常 用 的 有 
氧化 精炼 ,硫化 精炼 .电解 精炼 ,蒸馏 精 
炼 ` 沉 淀 精炼 、 碱 性 精炼 、 所 化 精炼 和 区 域 
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提纯 等 ,可 单独 进行 或 相互 结合 进行 。 

回 磷 ”钢铁 生 产 过 程 中 已 脱 除 的 磷 素 
重新 返回 金属 中 ,使 成 品 钢 中 的 磷 含 量 高 
于 冶炼 终点 时 的 磷 含 量 的 现象 。 出 钢 过 
程 中 的 下 渣 、 出 钢 合金 化 的 失当 、 吹 氢气 
时 使 用 的 氨 气 压力 过 高 等 ,都 会 引起 回 磷 
现象 ,从 而 降低 钢 液 的 品质 。 

回 硫 ” 吹 炼 终点 合格 的 硫 含量 ,在 出 钢 
完成 后 又 升 高 的 现象 。 为 避免 回 硫 ,通常 
要 防止 不 正当 下 漆 , 可 用 “ 挡 渣 球 "或 塞 棒 
挡 渣 ,或 在 出 钢 时 往 钢 包 渣 面 上 加 入 石灰 
粒 ,减弱 炉渣 的 反应 能 力 , 并 尽 可 能 地 缩 
短 钢 液 在 钢 包 内 停留 的 时 间 。 

真空 治 金 ” 在 真空 中 或 在 惰性 气氛 保 
护 下 进行 的 冶金 过 程 。 用 于 熔炼 、 精 炼 、 
淡 铸 、 蒸 馅 、 烧 结 和 热处理 等 工序 。 可 有 
效 地 提高 特殊 钢 和 合金 的 性 能 。 也 是 稀 
有 金属 熔炼 的 一 种 主要 方法 。 

真空 浇注 “在 真空 室内 将 金属 熔 液 注 
人 钢锭 模 或 铸 型 的 浇铸 方法 。 可 降低 金 
属 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 , 从 而 提高 金 
属 的 力学 和 物理 性 能 。 

溅 渣 护 炉 ”采用 高 压 氮气 将 调制 改 性 
后 的 炉渣 吹 溅 到 炉 壁 上 形成 高 熔点 的 熔 
渣 层 以 修补 炉 墙 受 损 部 位 的 工艺 技术 。 
利用 氧化 镁 含量 达到 饱和 或 过 饱和 的 炼 
钢 终点 渣 ,通过 吹 溅 冷却, 使 之 凝固 在 炉 
衬 表面 ,形成 高 熔点 的 熔 渣 层 ,并 与 炉 衬 
很 好 地 黏 结 附着 。“ 溅 酒 " 后 所 形成 的 溅 
渣 层 耐 蚀 性 较 好 ,同时 可 抑制 炉 衬 砖 表面 
的 氧化 脱 碳 ,又 能 减缓 高 温 酒 对 炉 衬 砖 的 
侵蚀 冲刷 ,有 利于 保护 炉 衬 砖 ,提高 炉 衬 
使 用 寿命 , 提高 转炉 作业 率 ,降低 耐火 材 
料 损耗 ,减轻 劳动 强度 ,降低 生产 成 本 。 

水 冷 炉 壁 ”在 高 炉 中 砌 和 水冷 式 冷却 
装置 的 炉 辟 。 是 高 炉 在 高 温 、 高 压条 件 下 
生产 ,为 了 保护 和 延长 耐火 材料 的 内 衬 ， 
而 必须 采用 的 冷却 手段 之 一 。 

水 冷 炉 盖 采用 水 冷 结构 形式 (如 水 冷 
箱 、 水 管 等 ) 制 成 的 电弧 炉 炉 盖 。 可 提高 
炉 盖 的 使 用 寿命 。 


终点 控制 ”转炉 炼 钢 中 ,为 使 吹 炼 终点 
( 即 吹 氧 结束 ) 时 间 与 被 熔炼 金属 的 化 学 
成 分 及 温度 达到 计划 钢 种 所 要 求 的 时 间 
相 一 致 的 一 种 操作 控制 。 控 制 的 方法 主 
要 有 增 碳 法 和 拉 碳 ( 降 碳 ) 法 两 种 。 

炼 钢 添加 剂 ” 为 调整 钢 液 的 温度 、 成 
分 改善 钢 质 而 在 炉 内 或 钢 包 内 加 入 的 各 
种 材料 。 包 括 冷却 剂 . 铁 合金 、 铝 和 焦 
炭 等 。 

钢 包 精炼 ”一 种 在 真空 条 件 下 利用 电 
弧 加 热 的 炉 外 精炼 技术 。 将 在 一 般 炼 钢 
炉 中 初 炼 的 钢 液 置 于 专用 钢 包 内 进行 精 
炼 。 钢 包 精 炼 具 有 多 种 处 理 功能 和 补偿 
钢 液 温 降 的 能 力 。 适 用 于 合金 钢 .纯净 钢 
或 超 纯净 钢 的 精炼 处 理 。 最 早出 现 于 20 
世纪 70 年代, 随后 发 展 出 多 种 在 钢 包 里 面 
进行 的 炉 后 精炼 技术 。 如 真空 吹 氧 脱 碳 
法 、 真 空 电 弧 加 热 脱 气 法 、 钢 包 精 炼 法 、 真 
空 循 环 脱 气 法 、 密 闭 式 吹 氨 成 分 微调 法 ， 
以 及 与 此 类 似 的 毛 氧 脱 碳 法 、 喂 丝 法 、 喷 
粉 法 等 。 

出 钢 ” 钢 液 的 温度 和 成 分 达到 所 炼 钢 
种 的 规定 要 求 时 将 钢 液 放出 的 操作 。 出 
钢 时 要 注意 防止 熔 洒 流入 钢 包 。 用 于 调 
整 钢 液 温度 、 成 分 和 脱氧 用 的 添加 剂 在 出 
钢 过 程 中 加 入 钢 包 或 出 钢 流 中 。 

无 渣 出 钢 ”出 钢 时 控制 炼 钢 炉 内 炉渣 
不 流入 或 少 流入 钢 包 的 操作 技术 。 其 优 
点 是 : (1) 能 满足 炉 外 精炼 的 还 原 性 条 
件 , 以 利 脱硫 、 脱 氧 和 合金 化 的 进行 ; 
(2) 有 利于 钢 中 化 学 成 分 的 稳定 ;(3) 杜 
绝 炉 内 氧化 性 炉渣 进入 钢 包 内 ,以 避免 炉 
内 氧化 渣 对 钢 包 衬 的 侵蚀 ;(4) 减少 精炼 
时 加 入 的 造 渣 材料 ;(5) 有 利于 提高 钢 包 
吹 氨 或 搅拌 强度 。 

真空 吹 氧 脱 碳 法 ”简称 “VOD 法 ”。 在 
真空 条 件 下 ,通过 向 钢 液 吹 氧 以 达到 脱 碳 
的 炉 外 精炼 工艺 。 在 真空 室 中 向 钢 液 吹 
氧 ,产生 沸腾 ,能 较 充 分 地 氧化 脱 碳 ,可 进 
一 步 加 强 精 炼 效 果 。 

真空 循环 脱 气 法 ”把 真空 精炼 与 钢 液 
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循环 流动 结合 起 来 的 炉 外 精炼 工艺 。20 
世纪 50 年 代 由 德国 鲁 尔 钢 (Ruhrstahl ) 
公司 和 海 拉 斯 ( Heraeus ) 公司 共同 开发 ， 
故 简称 “RH 法 ”。 其 主要 过 程 是 : 将 钢 液 
吸 人 真空 室 , 用 淄 入 管 向 钢 液 内 吹 氧气 ， 
氢气 在 钢 液 的 高 温和 真空 室 上 部 的 低压 
作用 下 迅速 膨胀 ,导致 钢 液 与 气体 的 混合 
体 的 密度 沿 着 浸入 管 的 高 度 方 向 不 断 降 
低 , 在 压力 差 的 作用 下 , 钢 液 进入 真空 室 。 
进入 真空 室 的 钢 液 与 气体 的 混合 体 在 高 
真空 的 作用 之 下 释放 出 气体 ,使 钢 液 变 成 
越 来 越 小 的 钢 的 液态 颗粒 ,从 而 达到 了 很 
好 的 脱 气 效果 。 释 放 了 气体 的 钢 液 又 沿 
着 下 降 管 返回 到 钢 包 中 。 此 法 能 缩短 转 
炉 生 产 周期 改善 钢 质 、 节 约 脱氧 剂 与 合 
金 元 素 ,降低 生产 成 本 。 特 别 适合 于 生产 
超 低 碳 钢 .硅钢 和 管线 钢 等 品种 。 

密闭 式 吹 氨 成 分 微调 法 简称 “CAS 
法 " 。 钢 包 密 封 吹 氨 、 进 行 成 分 微调 的 钢 
包 精 炼 工 艺 。 处 理 时 , 先 用 氮气 喷 吹 ,使 
在 钢 液 表面 形成 一 个 无 河 区 ,再 将 隔离 单 
插入 这 个 无 渣 区 ,以 使 加 入 的 合金 与 炉渣 
隔离 , 钢 液 也 与 大 气 隔绝 ,达到 微调 成 分 、 
去 除 夹 杂 \ 净 化 钢 液 的 目的 。 为 补偿 处 理 
过 程 中 钢 液 的 降温 而 辅 以 的 吹 氧 作 业 , 简 
称 “CAS -OB 法 ”。 

氨 氧 脱 碳 法 ”简称 "AOD 法 ”。 向 钢 液 
吹 人 氨 - 氧 混合 气体 以 精炼 低 碳 不 锈 钢 等 
品种 的 炉 外 精炼 工艺 。 最 早 (20 世纪 50 
年 代 ) 仅 用 于 不 锈 钢 生产 。 其 特点 在 于 利 
用 氢气 (或 氮气 ) 使 一 氧化 碳 的 分 压力 降 
低 以 减少 铬 的 氧化 。 在 低 碳 范围 内 单独 
用 氢气 吹 炼 ,在 一 氧化 碳 局 部 压力 很 低 的 
情况 下 , 脱 碳 进行 得 十 分 彻底 ,很 有 成 效 。 
后 来 ,此 法 推广 至 其 他 高 纯 金 属 的 治 
炼 中 。 

钢 包 喂 丝 英语 缩写 LWF。 使 用 喂 丝 
机 向 钢 包 内 “ 喂 人 "用 铁皮 包 圳 的 脱氧 剂 、 
脱硫 剂 或 直接 喂 人 铝 丝 、 碳 丝 等 ,以 对 钢 
液 进行 深度 脱硫 .加 钙 处 理 以 及 微调 钢 中 
矶 和 铝 等 元 素 含量 的 精炼 工艺 。 可 使 钙 、 


铝 \ 硼 稀土 等 易于 氧化 且 比 重 较 轻 的 元 
素 ,稳定 地 送 入 钢 包 深 处 并 均匀 溶解 于 高 
温 钢 液 ,进一步 改善 钢 液 质量 。 

钢 包 喷 粉 用 惰性 气体 作为 载体 ,向 钢 
包 内 的 钢 液 喷射 冶金 粉剂 的 快速 精炼 工 
艺 。 能 进一步 降低 钢 中 的 硫 、 磷 、 氧 的 含 
量 , 消 除 有 害 的 硫化 锰 夹 杂 , 提高 钢材 ( 特 
别 是 厚 钢 板 ) 的 抗 层 状 撕 裂 性 能 。 所 使 用 
的 粉剂 通常 有 硅化 钙 、 碳 化 钙 、 氧 化 镁 + 
氧化 钙 等 。 一 般 用 氨 气 作为 输送 气体 。 

真空 电弧 脱 气 法 ”简称 "VAD 法 ”。 具 
有 真空 脱 气 真空 下 电弧 加 热 、 吹 氨 搅 拌 
等 多 种 功能 的 炉 外 精炼 工艺 。 主 要 设备 
由 钢 包 真空 系统 ,电弧 加 热 系统 、 吹 氨 气 
系统 等 构成 。 与 钢 包 精炼 法 的 主要 区 别 
是 : 用 在 真空 状态 下 的 钢 包 底部 吹 氨 气 ， 
钢 液 搅拌 效果 更 好 ; 顶 盖 上 设 有 “ 双 钟 " 形 
漏斗 ,可 实现 真空 状态 下 的 加 料 操作 ; 增 
加 了 密封 的 电弧 加 热 装置 ,可 更 好 地 控制 
温度 。 

真空 感应 电炉 ” 放 在 密封 单 内 的 感应 
电炉 。 可 在 真空 或 惰性 气体 氛围 下 加 料 、 
熔炼 并 浇铸 金属 与 合金 ,防止 活性 元 素 被 
氧化 。 产 品 成 分 准确 ,气体 和 非 金属 夹杂 
物 含量 低 , 可 提高 材料 的 力学 和 物理 性 
能 。 多 用 以 冶炼 特殊 钢 和 特种 合金 。 

脱 碳 ”@ 炼 钢 过 程 中 ,金属 中 的 碳 被 氧 
化 剂 氧 化 的 反应 过 程 。 其 作用 是 : 使 钢 液 
中 碳 含 量 降 到 规定 范围 ,生成 一 氧化 碳 气 
泡 而 引起 熔 池 沸腾 ,强化 熔 池 传 质 和 其 他 
杂质 氧化 ,均匀 液态 金属 和 炉渣 成 分 , 促 
进 气体 和 非 金属 夹杂 物 排除 。@ 钢材 或 
钢铁 件 加 热 时 ,由 于 炉 内 气氛 的 作用 而 使 
表层 失去 碳 成 分 的 现象 。 由 于 表层 脱 碳 ， 
钢 件 表面 在 滩 火 时 就 达 不 到 所 要 求 的 硬 
度 。 为 防止 脱 碳 , 加热 可 在 保护 气氛 、 盐 
浴 炉 \ 铅 浴 炉 或 真空 炉 中 进行 。 

钢锭 ” 钢 液 从 钢 包 注 人 铸模 ,凝固 而 成 
的 块 状 制 品 。 钢 液 在 炼 钢 炉 中 冶炼 完成 
后 ,必须 铸 成 一 定形 状 的 锭 或 坯 才能 进行 
进一步 加 工 。 用 铸模 ( 钢锭 模 ) 铸 成 钢锭 
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的 工艺 过 程 称 “ 铸 乌 "。 按 浇 适 方式 分 从 
锭 模 顶部 注入 的 上 铸 法 和 从 底部 注入 的 
下 铸 法 两 种 。 上 和 铸 钢 锭 一 般 内 部 结构 较 
为 致密 ,夹杂 物 较 少 ,操作 费用 较 低 ;下 敌 
钢锭 表面 质量 良好 ,但 由 于 要 通过 耐火 材 
料 制作 的 中 心 注 管 和 汤 道 ,致使 钢 中 非 金 
属 夹杂 物 增多 。 

钢 还 ”由 钢 锭 经 轧 制 或 锻造 而 成 的 半 
成 品 。 供 进一步 轧 制 型 钢 、 钢 板 、 钢 管 、 线 
材 或 锻造 成 成 品 之 用 。 不 经 由 钢锭 而 通 
过 连续 铸 钢 法 生产 的 钢坯 , 称 “ 连 铸 坯 ”。 

连续 铸 钢 简称 “CC”"、“ 连 铸 "。 将 精 
炼 后 的 钢 液 ,通过 连 铸 机 连续 铸造 成 钢 坏 
的 生产 工艺 。 钢 铁 生产 中 ,使 用 钢 液 凝 固 
成 形 有 两 种 方法 : 模 铸 法 和 连续 铸 钢 法 。 
连续 铸 钢 出 现 于 20 世纪 50 年 代 ,与 传统 
模 铸 法 相 比 ,具有 大 幅 提 高 金属 收 得 率 、 
改善 铸 坯 质量 和 节约 能 源 等 显著 优势。 
连 铸 机 有 立 式 \ 水 平 式 、 弧 形 和 立 弯 形 等 。 
连 铸 坯 与 钢锭 轧 成 的 钢坯 一 样 , 也 是 钢铁 
生产 流程 中 的 半成品 。 

立 式 连 铸 浇铸 和 敌 坯 凝固 全 部 过 程 
都 是 在 垂直 状态 中 进行 的 连续 钴 钢 类 型 。 
这 种 连续 铸 钢 的 中 间 镀 、 结 晶 器 ,二 冷 区 、 
拉 弯 矫 直 机 、 切 割 设备 以 及 接受 定 尺 铸 坏 
等 一 系列 设备 和 操作 均 布置 在 一 条 垂直 
的 中 心 线 上 。 

水 平 连 铸 浇铸 和 敌 坯 凝固 全 部 过 程 
都 是 在 水 平 状 态 中 进行 的 连续 铸 钢 类 型 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 ,与 早期 的 
立 式 和 弧 形 连 铸 相 比 ,水 平 连 铸 机 的 设备 
比 弧 形 连 铸 机 重量 轻装 备 高 度 低 ,可 在 
旧 有 厂房 内 安装 ,从 而 大 量 节约 工程 千 
价 ,特别 适合 于 小 钢铁 厂 的 技术 改造 。 

弧 形 连 铸 “” 钢 液 浇铸 和 和 铸 坯 凝固 的 全 
部 过 程 都 在 一 个 一 定 半径 的 圆 弧 状 结晶 
器 中 进行 的 连续 钴 钢 类 型 。 浇 铸 中 的 钢 
液 流动 轨迹 是 由 以 一 定 半径 圆周 的 四 分 
之 一 及 其 水 平 切线 的 延伸 线 构成 ,在 结晶 
器 内 形成 弧 形 铸 坯 。 弧 形 连 铸 机 主要 是 
指 传统 的 全 弧 形 连 铸 机 , 即 弧 形 结晶 器 和 


单 点 矫 直 的 连 铸 机 。 通 常 所 说 的 “ 连 铸 技 
术 " 也 是 以 弧 形 连 铸 机 为 载体 的 各 种 
技术 。 

立 弯 式 连 铸 ”浇铸 在 垂直 状态 下 进行 ， 
铸 坯 未 全 部 凝固 之 前 呈 垂 直 状 态 , 全 部 凝 
固 或 接近 全 凝固 时 ,进入 弯曲 系统 ,弯曲 
90" 后 , 呈 水 平 状态 输出 的 连续 铸 钢 类 型 。 
保留 了 立 式 连 铸 的 部 分 优点 , 铸 坯 冷却 均 
匀 , 钢 液 中 大 型 夹杂 物 在 结晶 器 中 有 上 浮 
机 会 ,残余 夹杂 物 在 铸 坯 中 数量 较 少 且 尺 
才 较 小 。 由 于 铸 坯 弯曲 后 水 平方 向 输出 ， 
所 以 切割 设备 可 以 布置 在 水 平 位 置 ,使 铸 
坯 切割 的 定 尺 长 度 不 受 设备 高 度 的 限制 。 

多 炉 连 浇 ”在 连续 铸 钢 过 程 中 , 装 上 一 
次 引 锭 杆 可 连续 浇铸 数 炉 钢 液 的 操作 方 
法 。 据 统计 ,五 炉 连续 浇铸 与 单 炉 浇铸 相 
比 , 铸 坯 产量 提高 约 50% ,金属 收 得 率 提 
高 约 3% ,操作 费用 降低 约 25% 。 因 此 多 
炉 连 浇 的 炉 数 代表 了 连 铸 机 生产 水 平 。 
多 炉 连 浇 技 术 的 实现 ,是 连续 铸 钢 设备 、 
工艺 \ 管 理 水 平 全 面 提高 的 综合 体现 。 

结晶 器 液 面 控制 ”根据 预先 设 定 的 结 
品 器 内 钢 液 液 面 高 度 , 通 过 自动 调节 拉 速 
或 中 间 包 钢 流 的 大 小 来 保持 液 面 稳定 的 
工艺 技术 。 液 面 控制 是 现代 连 铸 机 生产 
高 品质 、 无 缺陷 连 铸 坯 的 关键 质量 控制 
点 ,也 是 保证 连续 铸 钢 生产 稳定 的 重要 因 
素 之 一 。 连 铸 结 晶 器 液 位 检测 的 形式 有 
红外 线 法 放射 性 同位 素 法 、 涡 流 法 、 浮 子 
法 等 。 稳 定 结晶 器 液 位 的 方法 有 调节 塞 
棒 或 滑板 、 调 节 拉 速 、 滑 板 或 塞 棒 与 拉 速 
两 者 同时 调节 等 多 种 方式 。 

保护 浇注 ”连续 铸 钢 过 程 中 采取 措施 ， 
减少 钢 液 的 二 次 氧化 或 提高 铸件 表面 质 
量 的 浇注 方法 。 应 用 各 种 精炼 技术 净化 
后 的 钢 液 ,在 传递 过 程 中 ,要 严格 控制 其 
与 外 部 的 接触 ,防止 二 次 氧化 ,减少 重新 
被 污染 的 机 会 。 措 施 包括 : (1) 从 钢 包 到 
连续 铸 钢 中 间 包 的 保护 浇注 ,如 使 用 长 水 
口 \ 使 钢 流 与 空气 隔绝 ;2) 从 中 间 包 到 
结晶 器 的 保护 ,对 小 断面 铸 坯 ,常用 惰性 
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气体 保护 ,对 大 断面 方 、 板 坯 则 使 用 浸入 
式 水 口 ;(3) 放 入 保护 渣 ,起 到 绝热 保温 、 
隔绝 空气 、 吸 收 非 金属 夹杂 、 润 滑 铸 坯 外 
过 等 作用 ,从 而 构成 对 浇注 全 过 程 的 保 
护 。 投 放 保护 酒 的 做 法 ,同样 适用 于 
模 铸 。 

保护 条 具有 绝热 保温 、 隔 绝 空气 防止 
钢 液 二 次 氧化 净化 钢渣 界面 吸附 钢 液 中 
夹杂 物 和 润滑 凝固 铸 坏 外壳 并 改善 凝固 
传 热 作用 的 粉 状 或 颗粒 状 不 定形 耐火 材 
料 。 由 基 料 \ 熔 剂 和 熔 速 控制 剂 (如 痰 黑 ) 
混合 而 成 。 是 连 铸 生产 的 重要 辅助 材料 。 

轻 压 下 技术 ”在 连 铸 坯 的 凝固 末期 , 通 
过 夹 持 辊 道 对 和 铸 坯 的 凝固 末端 施 以 微量 
压 下 的 技术 。 其 目的 是 补偿 凝固 过 程 中 
的 体积 收缩 ,减少 中 心 著 松 和 缩 孔 ,提高 
铸 坏 致密 度 ; 并 避免 浓 化 钢 液 的 流动 与 溶 
质 的 再 分 配 , 以 降低 铸 坯 的 中 心 偏 析 。 分 
静态 和 动态 两 种 : 静态 轻 压 下 技术 是 在 淡 
铸 之 前 预先 设 定 扇形 段 的 辊 血 , 不 随 铸造 
过 程 工艺 参数 的 变化 做 调整 ;动态 轻 压 下 
技术 则 对 扇形 段 的 辊 颖 具有 远程 调节 的 
功能 ,可 以 在 浇铸 过 程 中 ,根据 凝固 终点 
的 变化 ,对 辊 颖 做 动态 的 调整 。 

无 宏观 缺陷 钢 ”基本 不 存在 各 种 低 倍 
冶金 缺陷 的 钢 。 即 没有 用 肉眼 和 低 倍 放 
大 镜 ( 通常 是 10 倍 以 下 ) 能 够 发 现 的 缺 
陷 , 诸 如 折 释 、 裂 纹 、 残 余 缩 孔 、. 朴 松 \ 皮 下 
气泡 、 非 金属 夹杂 等 比较 容易 判定 的 
缺陷 。 

鼓 肚 带 液 芯 的 铸 坯 在 运行 过 程 中 ,高 
温 的 钢坯 外 壳 在 钢 液 静 压力 作用 下 ,于 主 
机 内 、 外 或 支承 辊 之 间 发 生 鼓 胀 成 凸 面 的 
现象 。 板 坯 宽 面 中 心 凸 起 部 分 的 厚度 与 
边缘 厚度 的 差 称 “ 鼓 肚 量 ” ,以 此 衡量 鼓 肚 
变形 的 程度 。 板 坯 鼓 肚 会 引起 液 相 穴内 
富 集 溶 质 元 素 钢 液 的 流动 ,从 而 加 重 铸 坏 
的 中 心 偏 析 ; 也 有 可 能 形成 内 部 裂纹 , 影 
响 铸 坏 质 量 。 

偏 析 释文 见 30 页 。 

凝固 偏 析 ”铸件 在 凝固 过 程 中 所 产生 


的 固态 化 学 成 分 分 布 不 均匀 的 现象 。 包 
括 宏观 、 半 宏观 与 微观 三 种 。 枝 唱 偏 析 、 
区 域 偏 析 、 晶 界 偏 析 也 属于 凝固 偏 析 。 减 
少 或 消除 的 方法 有 : 平衡 凝固 ,快速 凝固 ， 
电磁 搅拌 以 提高 等 轴 晶 率 , 细 化 唱 粒 以 及 
用 高 温 扩 散 退 火 的 办 法 加 以 消除 。 

枝 晶 偏 析 亦 称 " 唱 内 偏 析 " 。 钢 液 准 
却 过 程 中 , 按 树枝 方式 结晶 时 , 因 结 晶 先 
后 的 不 同 ,在 枝 干 中 心 部 位 与 枝 干 之 间 存 
在 的 溶质 原子 分 布 不 均匀 现象 。 例 如 , 铸 
钢 树 枝 唱 的 主干 碳 含量 较 低 , 枝 干 则 稍 
高 , 枝 干 之 间 则 更 高 。 

密度 偏 析 亦 称 “ 比重 偏 析 ”。 由 于 合 
金 中 组 元 密度 的 不 同 所 引起 的 偏 析 。 在 
凝固 过 程 中 ,由 于 合金 中 组 成 相 的 密度 相 
差 悬 殊 , 重 者 下 沉 , 轻 者 上 浮 而 造成 。 

比重 偏 析 即 “密度 偏 析 ”。 

区 域 偏 析 熔 池 一 次 结晶 时 ,由 于 柱状 
晶体 的 不 断 长 大 和 推移 ,会 把 杂质 “驱赶 ” 
向 熔 池 中 心 ,致使 熔 池 中 心 的 杂质 含量 比 
其 他 部 位 多 的 现象 。 多 由 钢锭 或 铸件 在 
浇铸 过 程 中 杂质 的 局 部 集聚 而 引起 。 

正常 偏 析 亦 称 “ 宏观 偏 析 ”。 结 唱 时 
溶质 再 分 配 规 律 与 正常 溶质 再 分 配 规 律 
相 一 致 的 现象 。 按 照 合金 的 分 配 系数 , 先 
析出 的 含 溶质 低 ,后 凝固 的 含 溶质 多 。 因 
铸 锭 尺寸 较 大 ,由 表面 到 中 心 ,凝固 有 先 
有 后 ,导致 成 分 不 均匀 。 这 类 偏 析 一 般 出 
现在 宏观 尺度 上 。 

反常 偏 析 结晶 时 出 现 表层 溶质 比 中 
心 溶质 浓度 更 高 的 反常 现象 。 虽 然 仍 遵 
守 分 配 系数 关系 ,只 是 在 形成 大 量 枝 干 
后 , 富 集 溶质 的 液 相 会 沿 枝 干 间 的 通道 逆 
向 反 流 到 先 凝 固 的 铸 锭 表面 附近 ,从 而 改 
变 了 由 表面 到 中 心 成 分 分 布 的 规律 。 

微 合 金 化 ”在 原 有 主 加 合金 元 素 的 基 
础 上 再 添加 微量 的 诸如 锯 、 钒 \ 钛 等 合金 
元 素 , 以 改善 材料 的 力学 性 能 、 耐 创 性 、 耐 
热 性 的 方法 。 添 加 量 随 被 微 合 金 化 的 钢 
类 及 品种 的 不 同 而 异 , 相 对 于 主 加 合金 元 
素 是 微量 范围 的 。 如 非 调 质 结构 钢 中 一 
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般 加 入 量 在 0.02% ~ 0. 06% ,在 耐 热 钢 和 
不 锈 钢 中 加 入 量 在 0.5 多 左右 ,而 在 高 温 
合金 中 加 入 量 可 高 达 1% ~3%。 

加 速 冷却 ”钢材 (通常 以 中 厚 板 为 多 ) 
在 热 轧 完成 后 ,使 之 进入 速度 可 控 的 冷却 
技术 。 旨 在 以 控制 奥 氏 体 相 变 来 达到 改 
善 产品 性 能 , 即 提高 强 韧性 的 效果 。 能 够 
在 较 低 的 碳 当量 下 达到 较 高 的 强度 级 别 ， 
以 利于 焊接 。 这 种 控制 ,对 低 ( 微 ) 合金 钢 
的 作用 尤为 明显 。 

热机 械 控制 工艺 ”简称 "TMCP 工艺 ”。 
将 钢坯 加 热 到 比 一 般 的 热 轧 温度 低 一 些 
的 奥 氏 体 化 温度 ,并 严格 控制 其 终 轧 温 
度 、 总 变形 量 和 道 次 变形 量 、 冷 却 速度 等 
参数 的 轧 制 工艺 。 能 细 化 晶 粒 ,使 钢材 的 
综合 力学 性 能 (强度 和 韧性 ) 大 为 提高 , 达 
到 或 超过 经 热处理 后 钢材 的 性 能 ,因而 可 
取消 热处理 工序 ,使 生产 工艺 过 程 简 化 ， 
降低 能 量 消耗 和 金属 消耗 。 

未 再 结晶 控制 轧 制 ”简称 “NCR 工 
艺 "。 在 形变 奥 氏 体 再 结晶 温度 以 下 的 温 
度 范围 进行 加 工 变 形 的 轧 制 工艺 。 使 形 
变 奥 氏 体 晶 粒 拉 长 . 压 扁 程度 及 形变 储 能 
被 累积 ,以 期 在 随后 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 
变 时 得 到 非常 细小 的 铁 素 体 晶 粒 组 织 , 由 
此 使 钢材 性 能 明显 提高 。 

再 结晶 控制 轧 制 ” 简称 “再 结晶 控 轧 ”。 
在 奥 氏 体能 够 发 生 再 结晶 的 温度 区 域 ( 高 
温 区 ) 中 进行 控制 轧 制 的 轧 制 工艺 。 是 继 
常规 (未 再 结晶 ) 控 轧 之 后 ,在 20 世纪 80 
年 代 初 开 始 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 控 轧 
工艺 。 与 常规 控 轧 相 比 ,其 特点 主要 是 : 
加 入 微量 的 包 钒 钛 ,起 到 了 细 化 唱 粒 的 作 
用 ,显著 地 提高 钢材 的 强 韧性 ,特别 是 名 
能 提高 再 结晶 的 开始 温度 ;适当 降低 轧 制 
温度 ,使 多 道 次 的 变形 效果 合 加 ,有 利于 
在 不 进行 热处理 的 情况 下 获得 所 需 的 组 
织 和 性 能 。 

无 头 轧 制 ” 将 粗 轧 后 的 带 坯 在 中 间 辊 
道上 头 尾 相 接 、 焊 合 起 来 ,并 连续 不 断 地 
通过 精 轧机 的 轧 制 工艺 。 主 要 应 用 在 型 


材 、 盘 条 和 带 材 的 连续 轧 制 生产 上 。 

连 铸 连 轧 ”金属 材料 的 连续 浇铸 和 连 
续 轧 制 工艺 的 联合 生产 过 程 。 可 用 于 板 
材 、 型 材 和 带 材 生 产 , 极 大 地 简化 原 有 的 
生产 工艺 。 在 连续 铸 钢 机 后 面 配置 连 轧 
机 组 或 行星 轧机 机 组 进行 生产 ,可 实现 钢 
液 涛 铸 和 轧 制 的 连续 生产 ,提高 金属 收 得 
率 , 耗 电 、 耗 燃料 少 ,生产 周期 短 ,占用 场 
地 小 ,投资 较 少 ,有 利于 实现 生产 自动 化 。 

薄板 坯 连 铸 连 轧 ”将 钢 液 浇 铸 成 厚度 
在 40 ~127 毫米 的 薄板 坯 后 ,直接 进行 连 
续 轧 制 工 艺 的 联合 生产 过 程 。 典 型 的 薄 
板 坯 连 铸 连 轧 工艺 流程 由 5 道 工序 组 成 : 
炼 钢 (电炉 或 转炉 ) 一 炉 外 精炼 一 薄板 坯 
连续 铸 钢 一 连 铸 坏 再 加 热 一 热带 钢 连 轧 。 
把 炼 钢 厂 和 热 轧 带 钢 厂 组 合 到 一 起 ,具有 
生产 周期 短 .能 耗 低 、 经 济 效益 好 等 优点 。 
因 开发 单位 不 同 , 侧 重点 有 别 ,形成 了 各 
具 特 色 的 工艺 技术 。 其 中 “紧凑 式 带 钢 生 
产 技术 ( CSP) "较为 多 见 。 

紧凑 式 带 钢 生产 技术 简称 "CSP 工 
艺 ”。 薄 板 坯 连 铸 连 轧 技术 中 具有 代表 性 
的 一 种 薄板 或 带 钢 产品 的 生产 工艺 技术 。 
最 早 由 德国 西 马 格 冶金 设备 公司 开发 成 
功 ,采用 立 弯 式 、 单 点 弯曲 连 铸 机 。20 世 
纪 80 年 代 末 ,第 一 条 生产 线 在 美国 纽 柯 
( Nucor) 建成 ,投资 成 本 较 低 ,能 够 生产 高 
附加 值 的 带 钢 产品 。 

薄 带 连 铸 ”把 钢 液 直接 浇铸 成 厚度 在 
15 毫米 以 下 的 薄板 坯 ,不 经 热 轧 而 直接 轧 
成 冷 轧 带 材 的 工艺 。 是 一 种 近 终 形 连 铸 
技术 。 比 薄板 坯 连 铸 更 接近 于 最 终 产品 
的 形状 和 尺寸 。 

近 终 形 连 铸 ” 各 种 浇铸 出 接近 最 终 产 
品 尺 寸 和 形状 的 铸 坯 的 浇铸 方式 。 为 近 
代 钢 铁 工业 技术 的 一 项 重大 发 展 。 包 括 
薄板 坯 连 铸 连 轧 . 带 钢 连 铸 、 异 型 坏 连 铸 、 
方 坯 管 坯 连 铸 、 线 材 铸 轧 等 。 力 求 浇铸 出 
尽 可 能 接近 最 终 产 品 尺 寸 和 形状 的 铸 坯 ， 
以 便 尽 可 能 地 减少 中 间 加 工 工 序 ,达到 节 
省 资源 、 减 少 储 存 和 缩短 生产 周期 的 目 


的 。 与 传统 工艺 相 比 ,具有 流程 短 、 设 备 
简单 紧凑 、 建 设 投资 省 .能 耗 低 、 成 材 率 
高 ,生产 成 本 低 等 优点 。 

行星 轧 制 ”采用 行星 式 轧机 生产 板 带 
或 薄 壁 管 的 轧 制 工艺 。 各 类 行星 轧机 的 
支承 辊 (或 称 " 太 阳 辊 " ) 为 传动 辊 ,周边 
围绕 着 一 批 小 直径 的 “行星 辊 "。 行 星 辊 
除 作 逆 轧 制 方向 的 自转 外 还 进行 顺 轧 制 
方向 的 公转 。 轧 材 通过 喂 钢 辊 导入 变形 
区 时 ,虽然 每 个 行星 辊 的 压 下 量 很 小 ,但 
因 辊 子 多 、 速 度 快 ,一 个 道 次 的 累积 压 下 
率 可 达 90% 以 上 。 由 于 行星 辊 的 直径 小 ， 
轧 制 压力 远 低 于 同样 压 下 率 的 其 他 轧机 。 

分 级 济 火 将 钢 加 热 后 \ 快 速 冷却 到 比 
开始 形成 马 氏 体 的 温度 M, 稍 高 一 点 ( 确 
保 不 发 生 贝 氏 体 相 变 ) 的 温度 ,保温 一 段 
时 间 , 以 空冷 的 速度 进入 马 氏 体 转变 温度 
区 再 进行 马 氏 体 转 变 的 方法 。 由 于 奥 氏 
体 比 马 氏 体 的 密度 大 ( 奥 氏 体 是 面 心 立方 
结构 ,而 马 氏 体 是 过 饱和 的 体 心 四 方 结 
构 ) ,因此 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 的 过 程 中 
会 产生 热 应 力 和 相 变 应 力 ( 即 体积 变化 而 
产生 的 内 应 力 ) ,导致 工件 产生 开裂 、 列 
纹 , 对 于 复杂 形状 工件 来 说 ,后 果 尤 其 严 
重 。 分 级 滩 火 法 可 以 有 效 地 减少 相 变 过 
程 中 裂纹 的 产生 。 

电 渣 重 熔 ”利用 电流 通过 熔 渣 时 产生 
的 电阻 热 作为 热源 进行 熔炼 的 方法 。 经 
电 洼 重 熔 的 钢 ,纯度 高 、 含 硫 低 、 非 金属 夹 
杂 物 少 、 钢 锭 表面 光滑 洁净、 致密 、 金 相 
组 织 和 化 学 成 分 均匀 。 电 涅 重 熔 钢 在 铸 
造 状 态 下 的 力学 性 能 ,可 达到 或 超过 同 钢 
种 锻件 的 指标 水 平 。 

压力 电 渣 重 熔 ”在 密闭 系统 中 和 高 压 
气氛 (通常 为 氮气 ) 下 进行 的 电 渣 重 熔 。 
利用 氨 元 素 作为 一 种 奥 氏 体 稳 定 元 素 ,能 
够 显著 地 增加 奥 氏 体 不 锈 钢 的 届 服 强度 
和 抗 拉 强 度 ,并 改善 其 疲劳 性 能 。 可 用 于 
生产 高 氮 不 锈 钢 等 场合 。 

快速 凝固 熔炼 在 比 常规 工艺 过 程 中 
快 得 多 的 冷却 速度 下 ,金属 或 合金 从 液态 
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快速 转变 为 固态 的 过 程 。 经 过 快速 凝固 
的 合金 ,会 出 现 一 系列 独特 的 结构 与 组 织 
现象 。 例 如 ,本 属 共 晶 系 的 铜 - 银 合金 中 ， 
出 现 了 无 限 固 溶 ( 即 全 部 溶解 ) 的 连续 固 
溶 体 。 常 见 的 快速 凝固 熔炼 技术 有 气枪 
法 \ 旋 铸 法 、 工 作 表面 溶化 与 自 滩 法 、 喷 射 
雾 化 法 等 。 

熔 体 急 冷 技术 ”将 金属 或 合金 熔 液 以 
每 秒 105 ~108 人 的 冷却 速度 凝固 ,形成 非 
唱 态 (长 程 无 序 ) 或 微 晶 结构 的 技术 。 是 
非 晶 态 磁 性 合金 的 制备 方法 之 一 。 以 熔 
体 急 冷 技术 制备 的 合金 ,具有 普通 铸造 方 
法 所 不 具备 的 冶金 特征 ,包括 细 品 粒 , 固 
溶 体 区 域 增 大 , 亚 稳 相 和 非 晶 态 等 。 其 具 
体 方法 因 制 品 的 不 同 而 异 。 

喷射 成 形 熔 炼 ”利用 快速 凝固 技术 获 
得 金属 材料 的 特种 铸造 工艺 。 把 液态 金 
属 的 雾 化 和 雾 化 燃 滴 的 沉积 结合 起 来 ,在 
冶金 操作 中 一 步 完 成 。 以 较 少 的 工序 直 
接 从 液态 金属 制 取 接近 于 零件 实际 形状 
的 材料 ,并 具有 组 织 细密 、 成 分 均匀 、 结 构 
完整 的 特点 。 

纯 铁 “ 亦 称 " 熟 铁 " 。 碳 含量 不 大 于 
0.0218% 的 铁 碳 合 金 。 由 铁 矿 石 用 碳 直 
接 还 原 ,或 由 生铁 经 过 熔化 并 将 杂质 氧化 
而 得 到 。 前 者 冶炼 温度 较 低 ,历史 比较 悠 
久 ; 后 者 温度 虽然 较 高 ,但 生铁 降低 碳 素 
后 ,由 于 熔点 增高 而 变 稠 。 具 有 较 好 的 耐 
蚀 性 ,韧性 和 延展 性 较 高 ,硬度 和 强度 则 
较 低 。 

工业 纯 铁 “杂质 元 素 (如 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 
磷 ) 总 含量 小 于 0. 5% 的 纯 铁 。 其 化 学 成 
分 主要 是 铁 , 含 量 在 99. 50% ~ 99. 90% ， 
碳 含量 在 0.04% 以 下 ,其 他 元 素 越 少 越 
好 。 因 为 其 实际 上 还 不 是 真正 的 纯 铁 ,所 
以 称 “ 工 业 纯 铁 ”。 一 般 工 业 纯 铁 的 质地 
柔软 ,韧性 强 、 电 磁性 能 好 。 常 见 的 有 两 
种 规格 : 一 种 是 作为 深 冲 压 材 料 用 的 ,可 
以 冲压 成 极 复杂 的 形状 ; 另 一 种 是 作为 电 
磁 材 料 用 的 ,具有 高 的 感 磁性 和 低 的 抗 
磁性 。 
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电解 铁 在 电解 槽 中 ,直流 电 通过 电极 
和 电解 质 ,在 两 者 接触 的 界面 上 发 生 电 化 
学 反应 ,以 制备 高 纯 铁 的 过 程 。 将 粗 铁 制 
成 厚 板 作 阳极 , 纯 铁 制 成 薄片 作 阴 极 ,以 
硫酸 和 硫酸 铁 的 混和 液 作为 电解 液 。 可 
用 于 制备 超 耐 热 钢 、 超 耐 热 合金 、 电 子 元 
件 \ 软 磁 零 件 、 高 纯 试剂 以 及 调配 贵金属 
饰物 的 色彩 等 。 

陨 铁 ”主要 成 分 为 铁 与 镍 的 陨 星 。 其 
中 铁 占 90% ~ 95 多 ,还 有 镍 和 少量 的 钼 、 
铜 、 磷 ,以 及 硫化 物 等 。 

玄 铁 ” 亦 称 “ 黑 铁 ”。 一 种 含 镍 的 铁 合 
金 。 古 时 用 折 车 锻 打 的 方法 制 成 锋利 的 
武器 ,如 刀 、 剑 。 表 面 被 氧化 后 呈 黑 色 , 故 
名 。 密 度 大 、 熔 点 高 ,有 磁性 。 其 来 源 是 
陨 铁 。 在 埃及 图 坦 卡 蒙 国 王 ( 约 前 1361 一 
前 1352 ) 的 陵 幕 内 发 现 “ 玄 铁 已 首 ”, 就 是 
采用 这 种 出 自 中 亚 赫 梯 人 的 冶金 技术 。 

海绵 铁 ”采用 固体 或 气体 还 原 剂 去 除 
铁 矿石 或 球 团 中 的 氧 而 得 到 的 内 部 含有 
海绵 状 孔 隙 的 铁 。 即 在 回转 窒 、 竖 炉 或 其 
他 形式 的 反应 器 内 ,由 铁 矿石 (或 氧化 铁 
球 团 ) 低温 还 原 所 得 到 的 低 碳 金 属 铁 。 可 
做 高 炉 . 平 炉 或 电炉 炼 钢 的 金属 炉料 。 

复合 铁合金 ”含有 两 种 或 多 种 合金 元 
素 组 成 的 铁合金 。 使 用 这 类 铁合金 可 同 
时 加 入 脱氧 或 合金 化 元 素 , 对 炼 钢 有 利 ， 
且 能 经 济 合理 地 综合 利用 共生 矿石 资源 。 
常用 的 有 锰 硅 、 硅 钙 、 硅 钳 、 硅 锰 铝 、 硅 锰 
钙 和 稀土 硅 铁 等 。 某 些 易 还 原 的 氧化 物 
(如 钼 、 镍 的 氧化 物 ) 也 可 代替 铁合金 。 此 
外 ,还 有 氮 化 铁合金 (如 经 过 氮 化 处 理 的 
铬 铁 、 锰 铁 等 ) 和 混 有 发 热 剂 的 发 热 铁 合 
金 等 。 

硅 钙 合 金 ” 由 元 素 硅 、 钙 和 铁 组 成 的 复 
合 合金 。 是 一 种 较为 理想 的 复合 脱氧 剂 、 
脱硫 剂 。 被 广泛 应 用 于 优质 钢 、 低 碳 钢 、 
不 锈 钢 等 钢 种 和 镍 基 合 金 . 钛 基 合 金 等 特 
殊 合金 的 生产 中 ,可 作为 转炉 炼 钢 的 增 温 
剂 ,还 可 用 作 和 铸铁 的 孕育 剂 和 球墨 铸铁 生 
产 中 的 添加 剂 。 


硅 铁 ” 铁 和 硅 组 成 的 铁合金 。 是 以 焦 
类 、 钢 层 石英 (或 硅 石 ) 为 原料 ,用 电炉 治 
炼 制 成 的 铁 硅 合金 。 由 于 硅 很 容易 与 氧 
化 合成 二 氧化 硅 , 所 以 硅 铁 常用 做 炼 钢 时 
的 脱氧 剂 ,同时 由 于 二 氧化 硅 生 成 时 放出 
大 量 的 热 , 故 在 脱氧 的 同时 ,能 提高 钢 液 
温度 。 硅 铁 还 可 作为 合金 元 素 加 入 剂 , 广 
泛 应 用 于 低 合 金 结构 钢 、 弹 簧 钢 .轴承 钢 、 
耐 热 钢 和 电工 硅钢 的 生产 中 。 

锰 铁 “ 锰 和 铁 组 成 的 铁合金 。 主 要 分 
类 有 : 高 碳 锰 铁 ( 含 碳 可 达 7% ) .中 碳 鳃 
铁 ( 含 碳 1.0% ~1.5% ) 、 低 碳 锰 铁 ( 含 碳 
0. 5% ) \ 硅 锰 合 金 等 。 

铭 铁 ” 铬 和 铁 组 成 的 铁合金 。 炼 钢 的 
重要 合金 添加 剂 。 冶 炼 铬 铁 用 的 铬 铁 矿 
要 求 含 三 氧化 二 铬 40% ~50% , 铬 含量 与 
铁 含量 的 比值 大 于 2.8。 分 高 碳 铬 铁 ( 含 
磋 4% ~8% ) .中 碳 铬 铁 ( 含 碳 为 0. 5% ~ 
4% ) 、 低 碳 铬 铁 ( 含 碳 0.15% ~0.50% )、 
微 碳 铬 铁 ( 含 碳 为 0.06% ) 和 超 微 碳 铬 铁 
( 含 碳 小 于 0.03 驳 ) 。 

硅 铬 合金 ” 亦 称 “ 硅 铬 铁合金 "。 以 硅 、 
铬 、 铁 为 主 成 分 的 铁合金 。 炼 钢 中 用 作 脱 
氧 剂 (代替 硅 铁 ) 和 和 铬 的 添加 剂 。 一 般 铬 
含量 不 小 于 30% 、 硅 含量 不 小 于 35% 、 余 
量 为 铁 和 少量 杂质 。 根 据 碳 含量 的 高 低 
来 分 类 (级 ) ,如 含 碳 小 于 等 于 0.06% 、 小 
于 等 于 0. 10% 和 小 于 等 于 1.0% 等。 主要 
用 作 电 硅 热 法 生产 中 碳 、 低 碳 、 微 碳 钢 的 
中 间 合 金 。 

和 氮 化 铬 铁 “ 以 氮 、 铬 、 铁 为 主 成 分 的 铁 
合金 。 铬 含量 不 小 于 60% 、 氮 含量 为 
3.0% ~5.0% 、 具 有 和 较 高 氮 含 量 。 广 泛 用 
于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 耐 腐蚀 钢 、 合 金 钢 等 特 
种 钢 的 冶炼 。 氮 是 奥 氏 体形 成 元 素 。 有 
研究 称 , 氮 之 扩大 奥 氏 体 区 的 作用 是 镍 的 
30 倍 左 右 , 可 部 分 代替 贵重 金属 镍 , 以 降 
低 生产 成 本 。 氮 化 铬 铁 广 泛 用 于 电炉 和 
氧气 转炉 冶炼 含 氮 钢 ,包括 铬 锰 不 锈 钢 和 
铬 锰 镍 不 锈 钢 。 

钨 铁 “ 钨 和 铁 组 成 的 铁合金 。 用 作 炼 
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钢 的 合金 添加 剂 。 常 用 的 钨 铁 有 含 锦 
70% 和 80% 两 种 。 铅 铁 用 电炉 冶炼 ,由 于 
熔点 高 ,不 能 液态 放出 ,所 以 采用 结 块 法 
或 取 铁 法 生产 。 忽 铁 价格 昂贵 ,应 重视 提 
高 回收 率 。 渣 铁 可 收集 回炉 。 电 炉 应 配 
备 高 效率 的 炉 气 除尘 设施 ,以 回收 含 钨 
粉尘 。 

钼 铁 ” 钼 和 铁 组 成 的 铁合金 。 含 钼 
50% ~ 60% 。 用 作 炼 钢 的 合金 添加 剂 。 
钢 中 加 入 钼 可 具有 均匀 细小 唱 粒 组 织 ,能 
提高 钢 的 淳 透 性 和 热 强 性 ,有 利于 消除 回 
火 脆 性 。 在 高 速 钢 中 , 钼 可 代替 一 部 分 
多。 钼 同 其 他 合金 元 素 配 合 在 一 起 广泛 
地 应 用 于 生产 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 耐 酸 钢 和 
工具 钢 以 及 具有 特殊 物理 性 能 的 合金 。 
钼 加 于 铸铁 可 增 大 其 强度 和 耐 磨 性 。 

钛 铁 ” 钛 和 铁 组 成 的 铁合金 。 炼 钢 中 
用 作 脱 氧 剂 、 除 气 剂 。 匆 的 脱氧 能 力 远 强 
于 硅 、 锰 ,并 可 减少 钢锭 偏 析 ,改善 钢锭 质 
量 , 提 高 收 得 率 。 作 为 合金 添加 剂 ,是 特 
殊 钢 的 主要 原料 ,广泛 应 用 于 生产 不 锈 
钢 \ 工 具 钢 等 ,能 提高 钢 的 强度 、 耐 蚀 性 和 
稳定 性 ;用 于 铸造 ,能 提高 铸铁 的 耐 磨 性 、 
稳定 性 ,加工 性 等 。 

钒 铁 “ 钒 和 铁 组 成 的 铁合金 。 钢 铁 生 
产 重 要 的 合金 添加 剂 。 钒 能 够 提高 钢 的 
强度 ,韧性 、 延 展 性 和 耐 热 性 。20 世纪 60 
年 代 以 来 , 钒 在 钢铁 工业 中 的 应 用 急剧 增 
加 ,广泛 应 用 于 碳 素 钢 、 高 强度 低 合金 钢 、 
合金 钢 、 工 具 钢 中 。 含 钒 的 高 强度 低 合金 
钢 , 以 其 强度 高 .韧性 好 等 性 能 而 被 用 于 
输 油 输 气 管道 .建筑 桥梁、 钢轨 、 压 力 容 
器 ,车 朋 架 等 专用 钢 的 生产 中 。 

钒 氮 合 金 ” 氮 和 钒 \ 铁 组 成 的 铁合金 。 
钒 含量 不 小 于 80% 、 具 有 较 高 氮 含 量 
(12% ~18% )。 是 一 种 新 型 合金 添加 剂 ， 
可 以 替代 钒 铁 用 于 微 合 金 化 钢 的 生产 。 
氮 化 钒 添加 到 钢 中 ,能 提高 钢 的 强度 ( 包 
括 高 温 强 度 ) ,延展 性 及 抗 热 \ 耐 疲劳 性 等 
综合 力学 性 能 ,并 使 钢材 具有 良好 的 可 焊 
性 。 在 达到 同等 强度 的 条 件 下 ,添加 氮 化 


钒 可 节约 钒 的 加 入 量 ,降低 生产 成 本 。 

硼 铁 ” 硼 和 铁 组 成 的 铁合金 。 根 据 碳 含 
量 高 低 , 硼 铁 可 分 低 碳 ( 碳 含量 0.05% ~ 
0. 1% , 硼 含 量 9% ~25% ) 和 中 碳 ( 碳 含量 
不 大 于 2. 5% , 硼 含 量 4% ~ 19% ) 两 种 。 
硼 铁 是 炼 钢 生 产 中 的 强 脱 氧 剂 及 硼 元 素 
加 入 剂 。 钢 中 微量 ( 低 于 0.007% ) 的 确 ， 
可 显著 提高 滩 透 性 而 取代 大 量 合金 元 素 ， 
并 改善 钢 的 力学 性 能 \ 冷 变形 性 能 、 焊 接 
性 能 及 高 温 性 能 等 。18 -8( 铭 镍 ) 型 不 锈 
钢 中 加 入 硼 , 经 过 处 理 可 使 之 沉淀 硬化 ， 
改善 高 温 强度 和 硬度 。 在 铸铁 中 , 硼 铁 能 
增加 白 口 的 深度 而 使 其 冷 硬 耐 磨 。 在 可 
锻 铸 铁 中 加 入 0. 001% ~0.005% 的 硼 , 能 
改善 球墨 的 分 布 状况 。 

锟 铁 “” 锯 和 铁 组 成 的 铁合金 。 锯 含量 
在 50% ~80% 范围 内 。 锟 铁 矿 以 铁 、 鳃 、 
包 元 素 的 氧化 物 的 形态 存在 于 自然 界 。 
在 钢铁 生产 中 , 锟 铁 可 作为 合金 添加 剂 。 
在 不 锈 钢 、 耐 热 钢 中 加 入 锟 ,能 提高 可 塑 
性 和 耐 蚀 性 ;在 结构 钢 中 加 入 邹 ,能 提高 
张 度 ,改善 韧性 而 不 损害 焊接 性 ; 在 高 温 
材料 中 加 入 锯 ,可 提高 高 温 强 度 和 可 塑 
性 , 细 化 晶 粒 ,阻止 高 温 下 唱 粒 长 大 。 邹 
形成 碳化 物 有 助 于 消除 碳化 铬 在 不 锈 钢 
中 的 有 害 沉积 ,提高 耐 蚀 性 。 

磷 铁 ” 磷 和 铁 组 成 的 铁合金 。 磷 含量 
在 15% ~25% 范围 内 。 可 从 电炉 生产 中 
获得 。 磷 铁 在 炼 钢 工业 中 作为 合金 添加 
剂 和 脱氧 剂 使 用 。 在 一 般 的 钢铁 产品 中 ， 
磷 是 有 害 成 分 。 磷 在 钢 中 部 分 溶 于 铁 素 
体 ,部 分 形成 脆性 很 大 的 化 合 物 ,使 钢材 
在 室温 下 的 塑性 和 韧性 急剧 降低 ,使 脆性 
转变 温度 升 高 。 但 在 一 些 特定 产品 中 , 磷 
也 能 改善 钢 的 某 些 性 能 。 例 如 , 磷 铁 广泛 
用 于 轧辊 ,汽车 和 红 套 、 发 动机 滚 轴 及 大 型 
铸造 件 以 增加 机 械 零 件 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 

稀土 铁合金 ”稀土 元 素 和 铁 组 成 的 铁 
合金 。 稀 土 硅 铁 是 稀土 铁合金 的 主要 品 
种 。 黎 土 是 炼 钢 中 的 添加 剂 ;铸铁 生产 中 
的 球 化 剂 . 电 化 剂 \ 孕 育 剂 。 主 要 稀土 元 
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素 有 钱 、 铀 、 锦 、 错 等 。 稀 土 合金 因 其 用 途 
不 同 ,在 钢 中 的 含量 也 不 同 。 稀 土 为 不 可 
再 生 的 稀缺 资源 。 作 为 一 项 不 可 替代 资 
源 被 广泛 应 用 于 众多 高 科技 行业 ,包括 风 
力 涡 轮机 、 混 合 动力 车 .导弹 和 手机 等 。 

稀土 硅 铁合金 ”稀土 . 硅 和 铁 组 成 的 铁 
合金 。 由 硅 铁 、 稀 土 、 钙 生铁 或 废钢 等 按 
一 定 比例 配料 ` 经 高 温 熔 融 而 成 。 

稀土 镁 硅 铁 合金 ”稀土 \ 镁 \ 硅 和 铁 组 
成 的 铁合金 。 由 硅 铁 、 钙 \ 镁 稀土 等 经 熔 
融 配制 而 成 。 是 一 种 良好 的 球 化 剂 ,有 较 
强 的 脱氧 脱硫 的 效果 。 

含 氮 铁 合金 ” 亦 称 “ 氮 化 铁合金 "。 具 
有 较 高 氮 含 量 的 铁合金 。 由 含 氮 化 合 物 
加 入 钢 中 炼 制 而 成 。 使 用 氮 化 铬 和 铬 铁 
合金 炼 制 的 不 锈 钢 优 于 铬 含量 高 的 不 锈 
钢 ;用 氮 化 锰 铁 和 钒 铁合金 可 炼 制 优质 低 
合金 高 强度 钢 ; 用 所 化 硅 铁 合金 能 炼 制 优 
质 的 电工 用 钢 和 其 他 型 号 含 硅 的 钢材 。 

铸铁 “用 于 铸造 铸件 的 铁 基 合金 。 碳 
的 质量 分 数 不 小 于 2. 11% 。 通 常 由 生铁 、 
废钢 、 铁 合金 等 以 不 同比 例 配合 ,经 熔炼 、 
铸造 而 成 。 成 分 中 除 碳 外 , 还 含有 锰 、 硅 
和 少量 的 磷 与 硫 等 杂质 。 一 般 可 分 灰 口 
铸铁 球墨 铸 铁 \ 蠕 墨 铸 铁 、 可 锻 铸 铁 \ 合 
金 铸 铁 . 白 口 铸铁 、 孕 育 铸铁 等 。 通 常 性 
脆 , 难 以 进行 热 加 工 变 形 ,可 通过 浇铸 制 
成 铸件 。 

灰 口 铸铁 ”简称 " 灰 铸铁 "。 通 常 指 具 
有 片 状 石墨 的 铸铁 。 铸 铁 凝 固 时 ,其 中 的 
碳 是 析出 石墨 还 是 渗 碳 体 ,取决 于 化 学 成 
分 和 凝固 时 的 冷却 速度 。 在 通常 砂 型 敌 
造 中 主要 决定 铁水 中 的 碳 、 硅 含量 。 一 般 
灰 口 铸铁 的 碳 、 硅 含量 都 较 高 ,所 以 凝固 
时 碳 都 以 片 状 石墨 形态 析出 。 碳 含量 越 
高 ,析出 的 石墨 就 越 多 ,而 且 石墨 片 也 越 
粗大 。 灰 口 铸 铁 中 的 金属 基体 相当 于 钢 ， 
石墨 片 相 当 于 钢 中 的 微小 裂纹 ,因此 灰 口 
铸铁 的 抗 拉 强度 比 钢 要 低 很 多 ,特别 是 延 
伸 率 几乎 为 零 ,属于 脆性 材质 ,但 它 仍 有 
较 高 的 抗 压强 度 。 普 通 灰 口 铸铁 由 于 碳 、 


硅 量 高 接近 共 晶 成 分 ,所 以 有 很 好 的 流动 
性 , 且 凝 固 过 程 石墨 片 的 析出 体积 要 膨 
胀 ,可 抵消 铁 凝 固 时 的 收缩 ,所 以 灰 口 钛 
铁 具 有 非常 好 的 铸造 性 能 。 此 外 ,还 有 优 
良 的 切削 加 工 、 耐 磨 、 滑 润 、 消 振 、 导 热 等 
性 能 , 且 价格 便宜 ,所 以 被 广泛 应 用 于 和 钛 
造 各 种 零件 。 

稀土 镁 球墨 铸铁 ”用 稀土 镁 合金 球 化 
剂 进行 球 化 处 理 的 铸铁 。 

蠕 墨 铸铁 “ 铁 液 经 过 里 化 处 理 、, 大 部 分 
石墨 呈 蠕虫 状 的 铸铁 。 通 常 是 在 铸造 之 
前 加 入 蠕 化 剂 ( 镁 或 稀土 ) ,随后 凝固 而 得 
到 的 。 蠕 虫 状 石墨 是 介 于 片 状 石墨 和 球 
状 石墨 之 间 的 一 种 形态 ,在 光学 显微镜 下 
看 起 来 像 片 状 ,但 较 短 而 厚 , 头 部 较 圆 ( 形 
似 蠕虫 ) ,因此 其 力学 性 能 也 是 介 于 孕育 
铸铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 但 其 导热 性 和 抗 
热 疲 劳 性 能 及 铸造 性 能 则 优 于 球墨 铸铁 ， 
易于 得 到 致密 铸件 。 因 此 适 于 铸造 内 燃 
机 和 饶 盖 \ 钢 锭 模 、 阀 体 、 泵 体 等 。 稀 土 是 制 
取 蠕 墨 铸 铁 的 主导 元 素 。 

可 锻 铸 铁 ” 亦 称 “ 玛 钢 ”"”“ 马 铁 ”"。 由 白 
口 铸铁 经 石墨 化 退火 而 成 的 具有 较 高 万 
性 的 铸铁 。 由 于 石墨 成 团 状 或 团 絮 状 , 故 
具有 较 好 的 强度 和 韧性 ,但 这 种 铸铁 并 不 
可 锻造 。 按 退火 工艺 不 同 ,金属 基体 可 全 
部 为 珠光 体 ( 高 碳 钢 组 织 ) ,俗称 “ 白 心 可 
锻 铸 铁 ”; 也 可 全 部 为 铁 素 体 ( 低 碳 钢 组 
织 ) ,俗称 "黑心 可 锻 铸 铁 " 。 前 者 强度 、 硬 
度 较 高 ,常用 于 制造 耐 磨 零件 ;后 者 具有 
一 定 强 度 和 高 的 韧性 ,常用 于 制造 受 冲 
击 ,振动 及 承载 扭转 负荷 较 大 的 零件 。 应 
用 很 广 ,但 由 于 必须 首先 铸造 出 白 口 铸铁 
件 , 故 仅 适用 于 一 些 薄 小 的 零件 。 

合金 铸铁 亦 称 “特殊 性 能 铸铁 ”。 常 
规 元 素 的 含量 高 于 一 般 和 铸铁 、 或 在 普通 钛 
铁 中 加 入 一 种 或 多 种 合金 元 素 ,使 之 明显 
地 具有 某 种 特殊 性 能 的 铸铁 。 根 据 合金 
元 素 的 加 入 量 不 同 ,分 低 合金 铸铁 (合金 
元 素 含 量 <3% ) .中 合金 铸铁 (合金 元 素 
含量 为 3% ~ 10% ) 和 高 合金 铸铁 (合金 元 
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素 含量 >10% ) 。 合 金 元 素 使 铸铁 基体 组 
织 发 生变 化 ,使 铸铁 获得 耐 热 、 耐 磨 、 耐 腐 
蚀 .无 磁 和 耐 低温 等 物理 、 化 学 性 能 ,广泛 
应 用 于 机 器 制造 、 治 金 矿 山 、 化工 仪表 工 
业 以 及 冷冻 技术 等 领域 。 

白 口 铸铁 ”不 含 石墨 的 铸铁 。 碳 以 游 
离 铁 碳化 物 之 形式 存在 。 断 口 呈 银白 色 ， 
故 名 。 几 乎 全 部 的 碳 都 与 铁 以 碳化 三 铁 
(Fe3C) 的 形态 存在 。 具 有 很 大 的 硬度 和 
脆性 。 不 能 承受 冷 , 热 加 工 , 只 能 直接 在 
铸造 状态 下 使 用 。 

伍 茨 钢 ”一 种 碳 含量 高 (超过 2% ) , 属 
于 可 银白 口 铁 类 的 材料 。 局 部 硬度 可 达 
HRC70( 洛 氏 硬度 ) ,韧性 较 差 。 传 说 源 于 
公元 前 约 3 世纪 时 南亚 次 大 陆 人 用 陨 铁 锻 
打 兵 器 的 技术 ,后 逐渐 经 由 中 东 ( 大 马 士 
革 土耳其 ) 传人 欧洲 。 欧 洲 人 称 “ 大 马 士 
革 钢 ” 。 这 种 技术 ,大 体 相 当 于 公元 前 9 
世纪 黄河 流域 的 打铁 技术 。 

孕育 铸铁 铁 液 经 孕育 处 理 后 所 获得 
的 亚 共 唱 灰 口 铸 铁 。 在 浇铸 前 向 铁 液 中 
加 入 少量 孕育 剂 (如 硅 铁 或 硅 钙 合金 ) , 形 
成 大 量 的 、 高 度 弥 散 的 难 熔 质点 ,成 为 石 
墨 的 结晶 核心 ,促进 石墨 的 形 核 ,得 到 细 
珠光 体 基 体 和 细小 均匀 分 布 的 片 状 石墨。 
这 种 方法 称 “ 孕育 处 理 ”。 孕 育 处 理 后 得 
到 的 孕育 铸铁 强度 和 韧性 都 高 于 普通 灰 
口 铸铁 , 组织 比较 均匀 ,性 能 基本 一 致 。 
常用 来 制造 力学 性 能 要 求 较 高 而 截面 尺 
才 变 化 较 大 的 大 型 铸件 。 

耐 磨 铸铁 “用 于 减少 磨损 的 合金 铸铁 。 
通常 分 两 大 类 : 一 类 是 在 有 润滑 条 件 上 工 
作 , 如 机 床 导 轨 与 拖 板 、 发 动机 和 氏 套 与 活 
塞 环 等 ,这 类 零件 不 仅 要求 麻 损 少 , 而且 
要 有 较 小 的 摩擦 系数 ,具有 这 种 性 能 的 铸 
铁 称 “ 减 摩 铸铁 ”, 常 用 的 有 磷 铜 钛 灰 口 铸 
铁 、 铬 钥 钢 灰 口 铸铁 。 另 一 类 零件 如 球磨 
机 磨 球 、 衬 板 、 抛 丸 机 叶片 、 磨 煤 机 磨 辊 
等 ,它们 通常 在 干燥 状态 下 受 各 种 磨料 的 
摩擦 作用 ,因而 要 求 零件 有 很 高 的 硬度 ， 
具有 这 种 性 能 的 铸铁 称 “ 抗 磨 铸 铁 ”, 常 用 


的 有 镍 铬 马 氏 体 白 口 铁 ( 亦 称 “ 镍 硬 铸 
铁 ”， 含 镍 3 % ~ 3.5%, 铬 1.5% ~ 
2. 5% ) ,高 铬 钼 马 氏 体 白 口 铸铁 ( 亦 称 "高 
铬 铸铁 ”, 含 铬 14% ~ 16%, 钼 2.5% ~ 
3.0% ) 。 

冷 硬 铸铁 亦 称 “ 激 冷 铸铁 " 。 在 铸 型 
中 放置 冷 铁 以 加 快 铸件 的 冷却 速度 而 得 
到 的 铸铁 。 冷 硬 铸铁 和 耐 磨合 金 铸铁 均 
是 常用 的 耐 磨 材料 。 冷 硬 铸 铁 是 利用 铁 
液 自身 过 冷 度 和 模具 表面 激 冷 的 办 法 获 
得 的 。 因 其 表面 受到 激 冷 而 生成 白 口 层 ， 
硬度 高 . 耐 磨 性 好 。 但 由 于 硬度 高 .脆性 
大 , 且 工 件 表面 的 硬 质点 和 夹 砂 较 多 ,加 
工 切 削 时 容易 磨损 刀具 或 衣 刀 刃 。 

高 磷 铸 铁 “ 磷 含量 在 0.35% ~ 0.65% 
的 铸铁 (普通 灰 口 铸铁 的 硫 、 磷 含量 均 在 
0. 1% 以 下 ) 。 耐 磨 性 比 普通 灰 口 铸铁 高 
1~3 倍 。 

合金 白 口 铸铁 ”通过 加 入 各 种 合金 元 
素 ,使 铸铁 基体 为 马 氏 体 并 在 其 中 弥散 分 
布 着 合金 碳化 物 , 从 而 明显 提高 耐 磨 性 的 
白 口 铸铁 。 

耐 热 铸铁 “以 硅 、 铝 、 铬 为 主要 合金 元 
素 ,能 抵抗 氧化 和 生长 的 铸铁 。 氧 化 是 指 
铸铁 在 高 温 下 受 氧 化 性 气氛 的 侵蚀 ,使 铸 
件 表面 氧化 起 皮 。 生 长 是 指 铸铁 在 高 温 
下 由 于 氧化 和 相 变 发 生 不 可 逆 的 体积 膨 
胀 ,致使 力学 性 能 下 降 。 耐 热 铸铁 能 使 铸 
件 表面 在 高 温 下 形成 致密 的 氧化 膜 , 并 使 
金 相 组 织 在 高 温 下 不 发 生变 化 。 常 用 的 
有 中 硅 耐 热 铸铁 ( 含 硅 5% ~6% ) 、 高 铝 耐 
热 铸铁 ( 含 铝 20% ~24% ) 和 高 铬 耐 热 铸 
铁 ( 含 铬 26% ~28% ) 。 

耐 蚀 铸铁 ”以 硅 、 铝 、 镍 、 铬 为 主要 合金 
元 素 , 具 有 抵抗 大 气 、 酸 、 碱 或 盐 等 腐蚀 性 
能 的 铸铁 。 常 用 的 有 高 硅 耐 蚀 铸 铁 ( 含 硅 
14. 5% ~16% ) ,能 抗 硝酸 、 硫 酸 、 磷 酸 等 
腐蚀 ; 含 钻 耐 蚀 铸铁 ( 含 铝 4% ~6% ) ,能 
抗 碳酸 钠 、 毛 化 贸 、 碳 酸 氢 饼 等 腐蚀 ; 抗 碱 
铸铁 ( 含 镍 0.8% ~1.0% 和 含 铬 0. 6% ~ 
0. 8% ) ,能 有 效 抗 碱 液 腐蚀 。 
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无 磁 铸 铁 ”特殊 高 合金 的 奥 氏 体 基体 
铸铁 。 磁 铁 对 这 类 铸件 基本 上 不 起 作用 。 
常用 的 有 镍 锰 无 磁 铸 铁 ( 含 镍 5% ~ 10% ， 
含 锰 5% ~ 10% ) 、 锰 铜 无 磁 铸 铁 ( 含 锰 
7% ~12% , 含 铜 至 4% ) 等 。 

奥 氏 体 铸 铁 ”基体 组 织 主 要 为 奥 氏 体 、 
具有 良好 耐酸 性 、 耐 海水 腐蚀 性 、 耐 热 性 、 
耐 低 温 性 和 无 磁性 ,并 具有 良好 塑 、 韧 性 
的 合金 铸铁 。 

贝 氏 体 铸铁 ”基体 主要 由 贝 氏 体 构成 
的 铸铁 。 可 通过 添加 镍 、 钼 、 铜 等 合金 元 
素 在 铸造 状态 下 获得 ,也 可 通过 热处理 
获得 。 

奥 贝 球 铁 “普通 球 墨 铸铁 经 过 奥 氏 体 
化 后 再 经 等 温 处 理 而 形成 的 基体 组 织 为 
贝 氏 体 和 残余 奥 氏 体 的 球墨 铸铁 。 其 强 
度 级 别 可 达到 1 400 兆 帕 ,超过 了 一 般 调 
质 钢 和 渗 碳 钢 的 强度 水 平 。 

钢 ” 碳 含量 0.02% ~2.0% 的 铁 基 合金 
的 统称 。 钢 的 化 学 成 分 可 以 有 很 大 变化 ， 
只 含 碳 元 素 的 钢 , 称 “ 碳 素 钢 ( 碳 钢 )” 或 
“普通 钢 ” ; 碳 素 钢 中 也 含有 少量 硅 、 鳃 、 
磷 、 硫 等 元 素 。 钢 以 其 低廉 的 价格 可 靠 
的 性 能 ,已 成 为 世界 上 使 用 最 多 的 金属 材 
料 ,是 建筑 业 、 制 造 业 和 人 们 日 常生 活 中 
不 可 或 缺 的 部 分 。 是 现代 社会 发 展 的 物 
质 基 础 。 

铸 钢 ”用 于 铸造 铸件 的 钢 。 碳 含量 不 
高 于 0.6% , 硫 、 磷 含量 均 不 高 于 0.05% 。 
与 铸铁 同属 铁 碳 合金 ,但 铸 钢 的 碳 含 量 要 
低 得 多 ,所 以 有 更 高 的 力学 性 能 ,特别 是 
冲击 韧性 。 但 铸造 性 能 比 灰 口 铸铁 要 差 
得 多 ,其 熔点 高 ,流动 性 差 ,收缩 率 大 , 易 
氧化 吸 气 , 故 铸 钢 件 易 产生 缩 孔 缩 松 、 裂 
纹 `. 气 孔 \ 冷 隔 等 缺陷 。 通 常 分 碳 素 铸 钢 、 
低 合 金 铸 钢 和 特殊 性 能 高 合金 铸 钢 三 类 。 

碳 素 铸 钢 ”和 铸 钢 应 用 中 最 普遍 的 一 种 。 
按 碳 含量 ,分 低 碳 、 中 碳 、 高 碳 三 类 。 低 碳 
铸 钢 ( 碳 含量 小 于 0.2% ) 有 高 的 塑性 和 不 
性 ,但 铸造 性 能 差 ,应 用 不 广 ,但 有 较 高 的 
透 磁 性 和 相当 低 的 功率 损耗 ,故常 用 于 制 


造 电工 零件 可 经 过 热处理 ( 渗 碳 再 经 学 
火 \ 回 火 ) 使 其 有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 磨 
性 ,用 于 制造 凸轮 .齿轮 和 类 似 的 耐 磨 零 
件 。 中 碳 铸 钢 ( 含 碳 0.2% ~0.45% ) 强度 
比 低 碳 铸 钢 高 , 仍 有 好 的 韧性 ,铸造 性 能 
比 低 碳 铸 钢 有 较 大 的 改善 , 故 是 铸 钢 件 中 
应 用 面 最 广 的 钢 种 。 高 碳 铸 钢 ( 含 碳 大 于 
0.45% ) 具 有 较 高 的 硬度 和 强度 ,但 塑性 
较 低 ,多 用 来 制造 无 需 承 受 大 的 冲击 载荷 
的 耐 磨 零件 ( 如 轧辊 等 ) 。 

非 合 金 铸 钢 。 ”含有 碳 及 少量 硅 锰 等 元 
素 、 使 用 状态 为 铸造 组 织 的 非 合金 钢 。 有 
低 碳 非 合金 钢 ( 碳 含量 低 于 0. 2% ) 、 中 碳 
非 合 金 钢 ( 碳 含量 0. 2% ~ 0. 5% ) 、 高 碳 非 
合金 钢 ( 碳 含量 大 于 0. 5% ) 三 类 。 随 着 钢 
中 碳 含量 的 增加 , 铸 钢 的 强度 增 大 ,硬度 
提高 ,韧性 变 差 。 

低 合 金 铸 钢 ”在 中 碳 铸 钢 的 基础 上 含 
有 低 于 2.5 多 合金 总 含量 的 铸 钢 。 通 常用 
的 合金 元 素 有 锰 、 硅 、 铬 、 钼 钒 等 。 虽 然 
合金 元 素 含量 不 高 ,但 易 使 晶 粒 细 化 , 强 
韧 化 组 织 , 并 能 提高 钢 的 淳 透 性 ,便于 通 
过 热处理 来 进一步 提高 铸件 的 性 能 。 常 
用 在 比 普通 碳 素 钢 性 能 要 求 更 高 的 零件 
上 。 较 常用 的 有 如 下 几 种 类 型 : 锰 钢 、 硅 
鳃 钢 、 铬 钼 钢 \ 铬 钼 钒 钢 等 。 其 浇注 流动 
性 多 数 较 碳 素 钢 差 , 导 热 性 能 也 降低 , 比 
碳 素 钢 易 裂 。 

高 合金 铸 钢 ”合金 元 素 总 量 大 于 10% 
并 具有 特殊 的 使 用 性 能 (如 高 耐 磨 性 、 耐 
热 性 \ 耐 蚀 性 和 电磁 性 能 等 ) 的 铸 钢 。 

耐 磨 铸 钢 具有 良好 耐 磨 性 的 铸 钢 。 
按 其 化 学 成 分 分 非 合 金 耐 磨 铸 钢 、 低 合金 
耐 磨 铸 钢 和 合金 耐 磨 铸 钢 。 

耐 热 铸 钢 ”在 高 温 环境 中 保持 较 高 强 
度 和 良好 的 化 学 及 组 织 稳定 性 、 供 铸造 使 
用 的 合金 铸 钢 。 在 化 学 成 分 相同 的 情况 
下 ,铸造 状态 比 轧 制 状态 有 较 高 的 “ 热 强 
性 " 。 铸 造 工艺 简单 ,成 本 较 低 , 且 能 解决 
高 合金 钢 难以 加 工 变形 的 问题 ,所 以 铸造 
材 在 耐 热 钢 领域 中 占有 较 大 的 比重 。 
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耐 蚀 铸 钢 “在 各 种 特定 腐蚀 性 介质 或 
腐蚀 与 力学 因素 并 存 的 环境 中 表现 出 较 
强 抵 抗 腐蚀 能 力 的 合金 铸 钢 。 

钢 号 ” 钢 的 牌号 。 对 每 一 种 具体 钢 产 
品 所 取 的 名 称 , 是 人 们 识别 钢 的 一 种 共同 
语言 。 中 国 的 钢 号 表示 方法 ,根据 国家 标 
准 《钢铁 产品 牌号 表示 方法 》 (GB/T221 一 
2008 ) 中 规定 : (1) 钢 号 中 化 学 元 素 采 用 
国际 化 学 符号 表示 ,如 Si、.Mn、Cr 等 ;混合 
稀土 元 素 用 “RE” (或 “Xt”) 表 示 。(2) 产 
品名 称 .用途 \ 冶 炼 和 浇注 方法 等 ,一 般 采 
用 汉语 拼音 的 缩写 字母 表示 。(3) 钢 中 
主要 化 学 元 素 含量 (% ) 采 用 阿拉 伯 数 字 
表示 。 

钢 类 钢 的 类 别 。 钢 的 分 类 通常 有 以 
下 几 种 : (1) 按 冶 炼 方法 ,分 转炉 钢 、 电 炉 
钢 或 沸腾 钢 、 镇 静 钢 等 ;(2) 按 化 学 成 分 ， 
分 碳 素 钢 \ 合 金 钢 等 ;(3) 按 品 质 ,分 普通 
钢 .优质 钢 等 ;(4) 按 金 相 组 织 ,分 铁 素 体 
型 钢 、 奥 氏 体型 钢 \ 马 氏 体 型 钢 ;(5) 按 热 
处 理 ,分 退火 钢 . 正 火 钢 、 调 质 钢 等 ; 
(6) 按 成 形 方法 ,分 热 轧钢 、 冷 拔 钢 等 ; 
(7) 按 用 途 ,分 结构 钢 、 工 具 钢 等 。 

沸腾 钢 。 未 经 强烈 脱氧 的 钢 。 一 般 是 
低 碳 钢 。 浇 铸 时 由 于 碳 氧 反应 产生 的 气 
体 自 铸模 内 钢 液 中 逸 出 而 有 沸腾 现象 , 故 
名 。 钢 锭 上 部 偏 析 较 严重 ;气孔 分 布 于 表 
皮下 一 定 的 深度 ,在 压力 加 工 (如 轧 制 ) 时 
可 以 焊 合 。 钢 材 的 切 头 废弃 少 而 回收 率 
高 ,表面 质量 好 ,有 良好 的 冲压 和 焊接 性 
能 ,但 机 械 强 度 和 耐 蚀 性 较 差 。 

镇 静 钢 ”脱氧 比较 完全 的 钢 。 浇 铸 时 ， 
模 内 液 面 平静 , 故 名 。 钢 锭 (钢坯 ) 结 构 致 
密 。 除 部 分 低 碳 钢 外 ,大 多 数 钢 种 均 为 镇 
静 钢 。 

半 镇 静 钢 ”脱氧 程度 介 于 沸腾 钢 和 镇 
静 钢 之 间 的 钢 。 

压 盖 钢 一 种 脱氧 不 完全 的 钢 。 冶 炼 
的 后 期 不 加 脱氧 剂 (如 硅 、 铝 ) ,而 用 在 铸 
模 顶 部 盖 上 钢 帽 的 方法 ,让 钢 液 在 模 内 沸 
腾 ,所 形成 的 气泡 分 布 在 凝固 的 钢锭 中 ， 


到 轧 制 时 再 被 黏合 。 这 种 钢 的 硅 含量 低 ， 
收 得 率 高 ,表面 质量 好 ;但 杂质 较 多 ,成 分 
偏 析 大 ,性 能 欠 均 匀 。 

转炉 钢 在 转炉 内 冶炼 ,以 液态 生铁 为 
主要 原料 ,通过 将 高 压 空气 或 氧气 从 转炉 
的 项 部、 底部 、 侧 面 吹 入 炉 内 的 熔融 生铁 
液 中 ,使 生铁 中 的 杂质 被 氧化 去 除 而 炼 成 
的 钢 。 分 碱 性 转炉 钢 和 酸性 转炉 钢 。 

平 炉 钢 ”用 平 炉 (马丁 炉 ) 冶炼 生产 的 
钢 。 分 碱 性 平 炉 钢 和 酸性 平 炉 钢 。 

电炉 钢 ”在 电炉 中 以 废钢 、 合 金 料 、 铁 
液 为 原料 ,用 电热 方法 使 炉料 熔融 、 精 炼 
制 成 的 钢 。 以 各 类 合金 钢 为 主 。 其 中 的 
硫 、 磷 含量 比 平 炉 钢 和 转炉 钢 低 。 由 于 炉 
温 高 ,可 用 于 冶炼 各 种 高 级 优质 钢 和 合 
金 钢 。 

碳 素 钢 ” 亦 称 “ 普 碳 钢 ”"、“ 碳 钢 ”。 成 分 
中 碳 的 质量 分 数 小 于 2. 11% 且 不 含有 特 
意 加 入 的 合金 元 素 的 钢 。 碳 素 钢 除 含 碳 
外 ,也 含有 少量 的 硅 、 锰 、 磷 、 硫 。 

低 碳 钢 ” 碳 含量 为 0.10% ~0.25% 的 
碳 素 钢 。 低 碳 钢 易 于 接受 各 种 加 工 , 如 锻 
造 ,焊接 和 切削 ,常用 于 制造 链条 、 钾 钉 、 
螺栓 、 轴 等 。 因 其 强度 低 、 硬 度 低 , 俗称 
“ 软 钢 " 。 包 括 大 部 分 的 普通 碳 素 结构 钢 
和 一 部 分 优质 碳 素 结构 钢 , 是 钢铁 材料 中 
最 常见 用量 最 多 的 一 类 。 

中 碳 钢 ” 碳 含量 为 0.25% ~0.60% 的 
碳 素 钢 。 除 碳 素 外 还 含有 少量 锰 (0.70% ~ 
1.20% ) 。 按 产品 质量 ,分 普通 碳 素 结构 
钢 和 优质 碳 素 结构 钢 。 热 加 工 及 切削 性 
能 良好 ,但 焊接 性 能 较 差 。 强 度 、 硬 度 比 
低 碳 钢 高 ,而 塑性 和 韧性 低 于 低 碳 钢 。 

高 碳 钢 。” 亦 称 “ 工 具 钢 ”。 碳 含量 为 
0. 60% ~1.70% 的 碳 素 钢 。 可 以 深 硬 和 
回 火 。 锤 头 、 援 棍 等 一 般 由 碳 含量 0.75% 
的 高 碳 钢 制 造 ;切削 工具 (如 钻头 、 攻 丝 刀 
具 、 铵 刀 等 ) 一 般 由 碳 含 量 0.90% ~ 
1.00% 的 高 碳 钢 制造 。 

超 高 磋 钢 。” 碳 含量 为 1.0% ~2.1% 的 
碳 素 钢 。 曾 将 此 类 钢 统称 “过 共 析 钢 ” ,但 
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是 碳 含量 的 多 少 并 不 能 完全 决定 是 否 生 
成 过 共 析 组 织 , 因 此 后 将 其 称 为 “ 超 高 碳 
钢 ”。 

高 锰 钢 ” 鳃 含量 为 10% ~ 14% 且 碳 舍 
量 为 1.0% ~1.4% 的 特殊 耐 磨 钢 。 其 铸 
态 组 织 为 奥 氏 体 和 碳化 物 ,所 以 必须 进行 
热处理 ( 称 “ 水 韧 滩 火 ”) 以 获得 单一 的 奥 
氏 体 组 织 。 高 锰 钢 经 热处理 后 可 获得 很 
高 的 冲击 韧性 ,并 在 受 冲 压 的 磨损 条 件 下 
又 显示 出 高 的 耐 磨 性 。 这 是 由 于 高 锰 钢 
表面 受 冲 击 会 发 生变 形 硬化 所 致 。 这 种 
特性 十 分 适合 铸造 既 受 冲击 又 要 耐 磨 的 
零件 ,如 拖拉 机 和 坦克 的 履带 板 , 控 掘 机 
的 齿 爪 ,铁路 岔 道 等 。 高 锰 钢 铸件 难以 切 
削 加 工 , 但 可 磨 削 加 工 。 

普通 质量 钢 ”普通 质量 非 合金 钢 和 普 
通 质量 低 合 金 钢 的 总 称 。 按 现行 国家 标 
准 , 硫 含量 不 大 于 0. 055% 、 磷 含量 不 大 于 
0.045% 。 不 规定 生产 质量 控制 的 特殊 要 
求 和 热处理 。 

优质 钢 ”特殊 质量 非 合 金 钢 、 特 殊 质量 
低 合 金 钢 和 特殊 质量 合金 钢 的 总 称 。 按 
现行 国家 标准 , 硫 、 磷 含量 均 不 得 大 于 
0. 040% 。 对 微量 残存 元 素 、 非 金属 夹杂 
物 的 含量 的 控制 及 碳 含量 的 波动 范围 要 
求 较 严 格 。 

特殊 质量 钢 ”在 生产 过 程 中 需要 照章 
严格 控制 质量 和 性 能 的 钢 。 要 求 比 普通 
质量 非 合金 钢 纯洁 度 更 高 组 织 性 能 更 均 
匀 、 表 面 质量 更 好 。 可 分 特殊 质量 非 合 金 
钢 (如 各 类 碳 素 钢 ,要 求 检验 热处理 后 的 
冲击 韧性 和 电磁 性 能 等 ) 特殊 质量 低 合 
金 钢 ( 如 要 求 可 焊 性 的 低 合金 高 强度 钢 ， 
轨道 车 轮 用 钢 等 ) ,特殊 质量 合金 钢 ( 如 用 
于 压力 容器 石油 钻探 \ 耐 蚀 耐 锈 .高速 工 
具 、 轴 承 等 专用 场合 ) 三 大 类 。 但 其 硫 、 磷 
等 杂质 微量 残存 元 素 、 非 金属 夹杂 物 的 
含量 的 控制 及 碳 含量 的 波动 范围 比 优 质 
钢 要 求 更 严格 。 特 殊 质 量 钢 有 别 于 特殊 
钢 , 前 者 是 指 质量 要 求 上 的 不 同 级 别 , 后 
者 是 指 特 殊 用 途 。 


洁净 钢 。” 亦 称 “ 纯 净 钢 ”。 伟 非 金属 夹 
杂 物 和 气体 很 少 的 钢 , 或 含 氧 \ 硫 、 磷 、 氧 、 
氮 5 种 有 害 元 素 很 少 的 钢 。 是 一 个 相对 的 
概念 ,其 确切 定义 一 直 在 变动 中 。 进 入 21 
世纪 后 , 钢 的 纯净 度 水 平 已 提高 到 要 求 稳 
定 地 达到 氧 、 硫 、 磷 、 氢 ` 氮 元 素 的 总 含量 
在 0.005% 以 下 。 洁 净 的 标准 因 钢 种 不 同 
而 有 不 同 的 侧重 ,标准 也 随 着 技术 装备 的 
进步 (如 铁 液 预 处 理 、 挡 渣 出 钢 . 电 磁 搅 
拌 炉 外 精炼 等 ) 而 不 断 提高 。 除 5 种 元 
素 含量 外 ,对 夹杂 物 的 尺寸 和 形态 也 有 所 
限制 ( 如 要 求 不 大 于 50 微米 ) ,还 要 对 铜 、 
铬 \ 锡 、 饼 、 铅 等 伴生 元 素 加 以 约束 。 

超 洁净 钢 ”在 洁净 钢 的 基础 上 针对 不 
同 钢 种 .不同 用 途 而 提出 特殊 要 求 的 钢 。 
要 求 对 特定 用 途 的 钢 种 在 生产 中 采用 不 
同 的 精炼 手段 ,有 针对 性 地 满足 特定 性 能 
之 要 求 而 不 是 全 方位 地 压缩 有 害 元 素 含 
量 或 其 总 量 。 因 此 ,就 出 现 超 低 硫 、 超 低 
磷 、 超 低 氮 的 控制 以 及 “ 零 夹 杂 物 "控制 等 
技术 。 

低温 钢 。” 适 于 在 0 包 以 下 使 用 的 合金 
钢 。 能 在 -196 以 下 使 用 的 , 称 “ 深 冷 
钢 ”“ 超 低温 钢 ”。 主 要 应 具有 如 下 性 能 : 
(1) 韧性 -脆性 转变 温度 低 于 使 用 温度 ; 
(2) 满足 设计 要 求 的 强度 ;(3) 在 使 用 温 
度 下 组 织 结构 稳定 ;(4) 良好 的 焊接 性 和 
加 工 成 形 性 ;(5) 某 些 特殊 用 途 场 合 下 还 
要 求 极 低 的 磁 导 率 \ 冷 收缩 率 等 。 按 其 晶 
体 点 阵 类 型 ,分 体 心 立方 的 低温 铁 素 体 钢 
和 面 心 立方 的 低温 奥 氏 体 钢 两 大 类 。 

低温 铁 素 体 钢 ”以 铁 素 体 组 织 为 主 的 
低温 钢 。 有 低 碳 锰 钢 、 低 镍 钢 .无 镍 铬 低 
温 铁 素 体 钢 等 。 主 要 用 于 液体 丙烷 与 丙 
烯 \ 液 氨 等 液化 气 的 储存 及 输送 装置 、 寒 
冷 地 区 野外 作业 的 设备 和 工程 结构 以 及 
一 些 冷冻 设备 等 。 

低温 高 强度 钢 ” 适 于 在 0 记 以 下 应 用 的 
高 强度 钢 。 其 所 具备 的 性 能 应 同时 满足 
低温 钢 和 高 强度 钢 的 要 求 。 

低温 镍 钢 ”通常 指 镍 含量 3% ~9% 的 
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钢 。 碳 含量 不 高 于 0. 13% 、 锰 含量 不 高 于 
0. 80% 并 有 含 少 量 钼 、 铬 的 铁 镍 合金 。 
具有 优良 的 低温 韧性 ,可 在 低温 甚至 超 低 
温 范 围 (4 ~203 开 ) 使 用 。 钢 的 韧 脆 转 变 
温度 随 着 镍 含量 的 增高 、 碳 含量 的 降低 而 
降低 。 另 有 两 种 低温 镍 钢 , 即 镍 含量 12% 
与 镍 含量 13% 的 奥 氏 体 低温 镍 钢 ,可 用 于 
4 ~77 开 的 低温 条 件 下 。 

共 析 钢 ” 碳 的 质量 分 数 为 0.77% 、 具 有 
共 析 成 分 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 总 称 。 退 
火 状态 的 组 织 全 部 由 珠光 体 构 成 。 碳 含 
量 低 于 共 析 成 分 的 碳 素 钢 和 合金 钢 称 “ 亚 
共 析 钢 ” ,其 退火 状态 的 组 织 由 铁 素 体 和 
珠光 体 构成 ; 碳 含 量 高 于 共 析 成 分 的 碳 素 
钢 和 合金 钢 称 “过 共 析 钢 ” ,其 退火 状态 的 
组 织 由 渗 碳 体 和 珠光 体 构 成 。 

莱 氏 体 钢 ” 碳 的 质量 分 数 为 4.3% 的 铁 
基 合 金 共 唱 体 。 在 高 温 下 由 奥 氏 体 和 渗 
碳 体 构 成 ;在 727 以 下 由 珠光 体 和 渗 碳 
体 构 成 。 性 硬 且 极 脆 。 通 常 仅 存 在 于 白 
口 铸 铁 中 。 在 合金 钢 ( 如 高 速 钢 ) 中 , 当 某 
些 合金 元 素 ( 如 铬 \ 钢 、 钼 等 ) 的 含量 足够 
高 时 ,也 会 出 现 , 但 碳 含量 有 所 变化 。 

奥 氏 体 钢 ”常温 下 组 织 为 奥 氏 体 的 钢 。 
为 无 磁 的 组 织 结构 ,有 良好 的 冷加工 性 
能 。 在 普通 碳 素 钢 和 铸铁 中 仅 在 一 定 高 
温 范围 内 稳定 存在 。 在 合金 钢 中 , 当 某 些 
合金 元 素 ( 镍 、 锰 等 ) 的 含量 超过 一 定 限度 
时 , 奥 氏 体 可 保持 到 室温 存在 。 如 奥 氏 体 
不 锈 钢 。 

奥 氏 体形 变 热处理 钢 以 对 奥 氏 体 钢 
的 形变 强化 和 相 变 强化 相 结合 的 综合 强 
化 工艺 所 得 到 的 钢 种 。 其 形成 包括 金属 
材料 的 塑性 形变 和 固态 相 变 两 种 过 程 、 并 
将 两 者 充分 结合 起 来 ,利用 金属 材料 在 形 
变 过 程 中 组 织 结构 的 改变 ,影响 相 变 过 程 
和 相 变 产物 ,以 获取 所 期 望 的 组 织 与 性 
能 。 可 简化 生产 过 程 ,节约 能 源 消耗 及 设 
备 投资 。 

针 状 铁 素 体 钢 ”以 针 状 铁 素 体 组 织 为 
主 的 钢 。 铁 素 体 含量 大 于 70% 、 马 氏 体 和 


贝 氏 体 含量 为 5% ~10% 。 具 有 较 高 的 强 
度 和 良好 的 韧性 。 

铁 素 体 -珠光 体 钢 由 铁 素 体 和 珠光 体 
所 组 成 的 钢 。 铁 素 体 和 渗 碳 体 在 727 忆 至 
室温 时 形成 的 机 械 混 合 物 为 珠光 体 。 珠 
光 体 的 力学 性 能 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 
间 。 因 为 珠光 体 中 的 渗 碳 体 含量 比 铁 素 
体 含量 少 得 多 ,所 以 此 类 铁 素 体 -珠光 体 
钢 的 强度 ,硬度 适中 。 

贝 氏 体 钢 “ 亦 称 “ 贝 茵 体 钢 ” 。 深 火 状态 
或 连续 冷却 条 件 下 获得 的 以 贝 氏 体 为 基体 
组 织 的 钢 。 此 类 钢 的 化 学 组 成 是 低 碳 和 低 
合金 元 素 ,广泛 用 于 航空 .船舶 锅炉、 石油 
化 工 高 压 管道 以 及 压力 容器 等 方面 。 

超 低 碳 贝 氏 体 钢 简称 "ULCB 钢 ”。 
在 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.05% 的 碳 锰 钢 
基础 上 加 入 少量 钼 、 铬 、 铜 、 镍 等 合金 元 
素 ,使 得 室温 组 织 为 超 低 碳 贝 氏 体 的 工程 
结构 钢 。 具 有 相对 较 低 的 生产 成 本 ,拥有 
高 强度 、 高 韧性 ,理想 的 届 强 比 及 优良 的 
焊接 性 能 等 优势 ,广泛 应 用 于 油气 管线 、 
工程 机 械 、 重 型 汽车 集装箱 造船 桥梁、 
压力 容器 等 诸多 领域 。 与 传统 的 铁 素 体 - 
珠光 体 钢 . 马 氏 体 淳 火 回 火 钢 并 列 为 前 景 
被 看 好 的 三 大 新 钢 类 。 

马 氏 体 钢 ”在 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 到 
常温 而 形成 的 显 微 组 织 , 几乎 全 是 马 氏 体 
的 钢 。 原 来 专 指 钢 在 淳 火 后 形成 的 组 织 ， 
现在 泛 指 某 些 纯 金 属 或 合金 通过 无 扩散 、 
切 变 型 马 氏 体 相 变 而 生成 的 产物 。 高 碳 
钢 马 氏 体 的 硬度 高 而 脆 , 使 用 时 往往 通过 
回 火 处 理 以 改善 其 塑性 而 低 碳 钢 的 马 氏 
体 有 较 好 的 韧性 。 

马 氏 体 时 效 钢 ”以 无 碳 ( 或 微量 碳 ) 高 
镍 马 氏 体 为 基体 ,时 效 时 能 产生 金属 间 化 
合 物 沉淀 硬化 的 超 高 强度 钢 。 与 传统 高 
强度 钢 的 区 别 是 它 不 用 碳 而 靠 金 属 间 化 
合 物 的 弥散 析出 来 达到 强化 目的 。 具 有 
高 强 韧 性 , 低 硬 化 指数 ,良好 成 形 性 ,简单 
的 热处理 工艺 ,时 效 时 几乎 不 变形 ,以 及 
很 好 的 焊接 性 能 。 
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细 晶 粒 钢 。” 亦 称 “ 本质 细 晶 粒 钢 ”。 金 
属 材 料 通过 一 定 的 热处理 方法 细 化 晶 粒 ， 
使 其 本 质 晶 粒 度 达到 6 级 以 上 ,从 而 使 其 
力学 性 能 得 到 提高 的 钢材 。 本 质 晶 粒 度 
是 描述 钢 在 一 定 条 件 下 奥 氏 体 晶 粒 长 大 
的 倾向 , 即 在 930 +10 世 保温 3 ~ 8 小 时 
后 测定 的 奥 氏 体 晶 粒 。 细 晶 粒 钢 在 这 一 温 
度 下 ,由 于 合金 碳化 物 、 氧 化 物 或 碳 氧化 物 
在 奥 氏 体 晶 界 钉 扎 而 限制 了 奥 氏 体 的 晶 粒 
长 大 ,表现 为 “ 细 晶 " ;一 旦 超过 这 一 温度 
限 ,合金 碳化 物 、 氧 化 物 或 碳 氧 化 物 得 以 溶 
人 奥 氏 体 , 晶 粒 就 会 迅速 长 大 起 来 。 

本 质 粗 晶 粒 钢 在 加 热 到 完全 奥 氏 体 
化 温度 (4cs 点 以 上 相当 高 的 温度 ) 保温 
一 定时 间 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 较 大 的 结 
构 钢 。 在 低 加 热 温 度 下 ,本 质 粗 晶 粒 钢 的 
晶 粒 ,并 不 一 定 比 本 质 细 晶 粒 钢 的 晶 粒 粗 
大 ,而 是 随 着 温度 的 逐渐 升 高 (并 没有 一 
个 特定 的 温度 界线 ) , 晶 粒 急剧 长 大 。 

超 细 晶 粒 钢 通过 特殊 的 冶炼 和 轧 制 
方法 得 到 的 晶 粒 尺寸 在 微米 级 或 亚 微 米 
级 的 超 强 结构 钢 ( 传 统 的 “ 细 唱 ”尺寸 为 
100 微米 级 ) 。 是 当前 汽车 用 钢铁 材料 的 
研发 热点 ,是 新 一 代 先进 高 性 能 结构 材料 
的 标志 。 

超级 钢 ”在 轧钢 时 把 轧 制 压力 增加 到 
通常 的 5 倍 ,并 在 提高 冷却 速度 和 严格 控 
制 工序 温度 的 条 件 下 开发 成 功 的 钢 。 其 
晶 粒 直径 仅 有 1 微米 ,为 一 般 钢 材 的 
1/10 ~1/20, 因 此 组 织 细密 ,强度 高 ,韧性 
强 ,即使 不 添加 镍 、 铜 等 元 素 也 能 够 保持 
很 高 的 强度 。 

微 合金 钢 ”在 冶炼 普通 碳 素 钢 时 加 入 
微量 合金 元 素 而 获得 的 钢 。 加 入 微量 元 
素 使 碳 素 钢 的 力学 性 能 得 到 改善 ,尤其 是 
提高 碳 素 钢 的 强度 和 硬度 , 晶 粒 得 到 细 
化 ;可 以 省 去 零件 制造 后 的 热处理 工序 。 
微 合 金 添加 技术 可 以 用 于 任何 牌号 的 普 
通 钢 , 是 钢 的 微 合金 化 的 早期 技术 。 

微 合 金 化 钢 ”经 过 微 合 金 化 处 理 的 低 
合金 高 强度 钢 。 是 一 种 在 普通 碳 素 钢 和 


普通 低 合 金 高 强度 钢 的 基体 化 学 成 分 中 
再 添加 微量 合金 元 素 ( 主要 是 碳化 物 形成 
元 素 , 如 锟 \ 钒 钛 \. 铝 等 ) 的 钢 。 合 金 元 素 
的 添加 量 要 符合 国家 标准 的 规定 。 添 加 
微量 合金 元 素 后 ,使 钢 的 一 种 或 几 种 性 能 
得 到 明显 的 改善 。 由 于 微 合金 化 钢 届 服 
强度 高 .韧性 好 焊接 性 和 耐 大 气 腐蚀 性 
好 ,可 用 于 大 型 桥梁 \、 建 筑 、 管 线 、 压 力 容 
器 以 及 各 类 车 辆 的 构件 等 。 

高 强度 钢 ” 抗 拉 强 度 不 低 于 350 米 帕 的 
钢 。 其 定义 范围 因 使 用 要 求 与 技术 进步 
而 有 所 变化 。 抗 拉 强 度 不 低 于 780 兆 帕 者 
称 “ 超 高 强度 钢 ”。 

低 合 金 高 强度 钢 。” 碳 含量 较 低 ,同时 还 
含有 少量 的 一 种 或 几 种 合金 元 素 ( 如 锰 、 
硅 \ 镍 、 铬 \ 铜 \ 钼 \ 磷 、 钛 \ 钒 等 ) 的 结构 
钢 。 通 常 在 热 轧 TMCP 正 火 或 调 质 状 态 
下 使 用 。 具 有 和 较 高 的 届 服 极限 和 足够 的 
塑性 和 韧性 ,并 有 良好 的 焊接 性 和 耐 蚀 
性 。 主 要 用 作 桥 梁 、 船 舶 和 其 他 重要 的 工 
程 结构 件 。 

超 高 强度 钢 ” 抗 拉 强 度 大 于 780 兆 帕 并 
兼 有 适当 韧性 的 高 强度 结构 钢 。 按 照 合 
金 化 程度 及 显 微 组 织 不 同 , 可 分 低 合金 、 
中 合金 和 高 合金 超 高 强度 钢 三 类 。 

低 合 金 超 高 强度 钢 ”由 调 质 结 构 钢 发 
展 起 来 、 碳 的 质量 分 数 在 0.3% ~ 0.5%、 
合金 元 素 总 质量 分 数 小 于 5% 的 钢 种 。 控 
制 碳 含量 和 合金 元 素 含 量 是 为 了 保证 钢 
的 淳 透 性 、 提 高 马 氏 体 的 回 火 稳定 性 和 抑 
制 奥 氏 体 唱 粒 长 大 、 细 化 钢 的 显 微 组 织 。 
常用 的 合金 元 素 有 镍 、 铬 、 硅 、 锰 、 钼 、 
钒 等 。 

中 合金 超 高 强度 钢 ” 热 作 模 具 钢 的 改 
型 钢 种 。 典 型 钢 号 有 4CSMoSiV。 这 类 
钢 的 碳 的 质量 分 数 约 0.4% ,合金 元 素 总 
质量 分 数 约 8% ,具有 较 高 的 淳 透 性 。 用 
此 类 钢 制 造 的 零件 ,一般 经 高 温 奥 氏 体 化 
后 ,空冷 即 可 获得 马 氏 体 组 织 ;500 ~ 
550 亿 回 火 时 ,由 于 碳化 物 沉淀 而 产生 二 
次 硬化 效应 ,达到 更 高 的 强度 。 
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高 合金 超 高 强度 钢 。 合金 元 素 的 总 质 
量 分 数 大 于 10% 的 超 高 强度 钢 。 常 见 的 
有 二 次 硬化 钢 \ 沉 淀 硬化 不 锈 钢 和 马 氏 体 
时 效 钢 等 。 以 9 Ni4Co 为 代表 ,含量 9% 
的 镍 ,使 钢 固 溶 强化 和 提高 韧性 ,加 含 4 多 
钴 的 作用 在 于 尽量 减少 钢 中 残留 奥 氏 体 ， 
含 少量 的 钼 和 铬 则 是 为 了 产生 沉淀 硬化 
效应 。 此 类 钢 综合 性 能 好 , 抗 应 力 腐蚀 能 
力 强 , 具 有 良好 的 工艺 性 能 ,可 用 于 航空 、 
航天 工业 。 

低 届 服 点 钢 屈服 点 相对 很 低 并 具有 
优良 的 深 冲 性 能 和 深 拉 深 性 能 的 钢 。 容 
易 变形 ,可 加 工 制造 形状 复杂 的 钢 制 品 。 
用 于 建筑 结构 中 ,具有 较 好 的 抗震 性 能 。 

低 屈 强 比 钢 ” 屈 强 比 明显 低 于 常规 钢 
种 的 钢 。 届 强 比 是 指 钢材 届 服 强度 与 抗 
拉 强 度 的 比值 。 对 建筑 结构 用 钢 的 强度 、 
焊接 性 .耐火 性 等 性 能 提出 高 要 求 后 ,在 
保持 建筑 用 钢 的 高 强度 的 同时 ,也 要 提高 
其 抗震 性 能 。 降 低 钢 材 的 屈 强 比 就 是 提 
高 建筑 用 钢 抗震 性 的 主要 途径 。 相 对 于 
机 械 零 部 件 用 材 而 言 , 则 是 届 强 比 越 高 ， 
材料 的 可 靠 性 就 越 高 。 

深 冲 钢 。 具 有 优异 的 可 成 形 性 和 性 能 
均匀 性 的 钢 。 是 一 种 碳 含 量 非常 低 ,并 且 
加 入 了 合金 稳定 元 素 的 无 间 院 原子 钢 , 常 
温 下 不 发 生 时 效 现象 。 其 产品 形态 通常 
是 冷 轧 板 卷 。 

无 间隙 原子 钢 。” 亦 称 “ 超 深 冲 钢 ” ,简称 
“下 钢 " 。 由 于 碳 、 氮 含量 低 , 在 加 和 一定 
量 的 钛 . 包 元 素 后 ,使 钢 中 的 碳 、 氮 原子 被 
固定 成 碳化 物 和 氮 化 物 ,从 而 形成 没有 间 
际 原 子 存在 的 钢 。 无 间隙 原子 钢板 具有 
低 届 服 点 和 届 强 比 、 高 延伸 率 、 高 的 塑性 
应 变 比 、 高 的 加 工 硬 化 指数 等 深 冲 性 能 ， 
并 具有 无 时 效 性 。 大 量 应 用 于 形状 复杂 
的 乘 用 车 车 身 的 难 冲 件 中 。 

超 塑性 钢 ”在 特定 条 件 下 表现 出 超 逆 
性 的 钢 。 材 料 在 一 定 的 内 部 条 件 和 外 部 
条 件 下 ,呈现 出 异常 低 的 流 变 抗力 ( 即 异 
常 高 的 流 变性 能 ) 性 能 。 超 塑性 的 特点 有 


大 延伸 率 (高 达 百 分 之 几 百 甚至 上 千 ) \ 无 
缩 颈 现象 .小 应 力 、 易 成 形 等 。 超 塑性 成 
形 工艺 在 航天 、 汽 车 \ 车 厢 制 造 等 被 广泛 
采用 。 

双 相 钢 ”简称 "DP 钢 ”。 以 铁 素 体 相 为 
基 、 由 分 散 岛 状 马 氏 体 或 贝 氏 体 为 强化 相 
的 低 碳 钢 。 属 于 一 种 低 合 金 钢 。 显 微 组 
织 由 软 的 铁 素 体 晶 粒 与 硬 的 弥散 马 氏 体 
颗粒 组 成 ,具有 较 高 的 强度 和 塑性 以 及 较 
好 的 成 形 性 能 。 

复 相 钢 ” 亦 称 "多 相 钢 " 。 主 要 组 织 是 
细小 的 铁 素 体 和 高 比例 的 硬 相 ( 马 氏 体 、 
贝 氏 体 ) 的 钢 。 一 般 含 有 镍 、 钛 等 元 素 。 
与 相 变 诱导 塑性 钢 的 冷却 模式 相同 。 届 
服 强度 在 600 ~ 1 000 兆 帕 。 具 有 较 高 的 
吸收 碰撞 能 量 的 性 能 和 扩 孔 性 能 ,适用 于 
制作 汽车 车 门 、 防 撞 杆 等 零件 。 

烘 烤 硬化 钢 ”简称 “BH 钢 "。 既 具有 一 
定 强度 又 具有 和 较 高 的 可 成 形 性 、 通 过 加 工 
过 程 中 的 硬化 和 烘 烤 ( 如 烤漆 ) 过 程 中 的 
时 效 来 使 届 服 强度 进一步 提高 的 钢 。 适 
用 于 既 要 冲压 成 形 、 又 有 随后 的 涂 漆 烤 漆 
工序 (如 汽车 车 身 用 板 ) 的 场合 。 但 缺点 
是 钢板 生产 后 需 在 一 定时 间 内 使 用 , 以免 
因 时 效 而 导致 成 形 时 出 现 开裂 或 某 些 表 
面 缺 陷 。 

相 变 诱导 塑性 钢 简称 "TRIP 钢 ”"。 由 
钢 组 织 中 逐步 进行 的 马 氏 体 相 变 过 程 导 
致 塑性 升 高 的 超 高 强度 钢 。 具 有 这 种 组 
织 结构 的 奥 氏 体 钢 ,在 室温 下 使 用 时 ,由 
于 裂纹 前 端 存在 的 应 力 集中 ,会 使 裂纹 端 
头 区 的 奥 氏 体 变 为 马 氏 体 。 这 要 消耗 大 
量 能 量 , 从 而 使 裂纹 难以 传播 , 既 增 高 钢 
的 强度 ( 马 氏 体 强化 ) 又 提高 了 断裂 韧性 。 
这 种 逐步 进行 的 局 部 马 氏 体 相 变 过 程 导 
致 的 塑性 被 称 为 “ 相 变 诱导 塑性 ”。 

挛 晶 诱导 塑性 钢 简称 "TWIP 钢 "。 利 
用 挛 晶 变形 来 诱导 出 塑性 的 钢 。“ 挛 晶 ” 
就 是 挛 生 的 晶体 。 挛 晶 是 在 晶体 难以 进 
行 滑 移 时 而 产生 的 另外 一 种 塑性 变形 方 
式 。 杰 品 诱导 塑性 钢 是 改善 钢材 综合 性 
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能 的 新 进展 ;具有 很 高 的 强度 和 成 形 性 以 
及 吸收 冲击 能 量 的 能 力 。 其 主要 力学 性 
能 指标 为 : 断后 伸 长 率 可 达 30% ~95% ， 
拉 伸 强度 可 达 600 ~ 1900 兆 帕 ,甚至 
更 高 。 

不 锈 钢 ” 亦 称 “ 不 锈 耐酸 钢 ”。 在 大 气 
和 在 酸 \ 碱 盐 等 腐蚀 性 介质 中 呈现 钝 态 、 
耐 蚀 而 不 生 锈 的 高 铬 ( 铬 的 质量 分 数 在 
12% ~30% ) 合金 钢 。 其 碳 的 质量 分 数 不 
大 于 1.2%。 按 组 织 状态 ,可 分 奥 氏 体 不 
锈 钢 \ 铁 素 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 马 氏 体 
不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 ; 按 成 分 ,可 分 
铬 不 锈 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 、 铬 锰 氮 不 锈 钢 、 超 
低 碳 不 锈 钢 和 高 纯 不 锈 钢 。 

镍 当量 不 锈 钢 及 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 
所 含 各 种 奥 氏 体形 成 元 素 ( 镍 、 氮 、 锰 等 ) ， 
按 其 作用 程度 折算 为 镍 元 素 ( 以 镍 的 作用 
系数 为 1) 后 的 总 量 。 

超 高 纯度 不 锈 钢 碳 的 质量 分 数 不 大 
于 0.06% \ 氮 的 质量 分 数 不 大 于 0. 065% 、 
氧 的 质量 分 数 不 大 于 0.005% 、 氢 的 质量 
分 数 不 大 于 0. 001 6% 的 不 锈 钢 。 主 要 用 
于 半导体 制造 装备 、 印 刷 线路 以 及 超 高 真 
空 部 件 等 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 使 用 状态 下 基体 组 
织 为 稳定 的 奥 氏 体 相 ( 面 心 立方 晶 格 ) 的 
不 锈 钢 。 具 有 很 高 的 耐 蚀 性 ,良好 的 冷 加 
工 性 韧性 、 塑 性、 焊接 性 和 无 磁性 ,但 强 
度 较 低 ,不 能 通过 热处理 相 变 使 之 强化 ， 
仅 能 通过 冷加工 进行 强化 。 最 常见 的 是 
“18 -8" 型 。 在 此 基础 上 增加 铬 、 镍 含量 
并 加 入 钼 、 铜 、 硅 、 锟 、 钛 等 元 素 , 可 形成 高 
铬 镍 系列 不 锈 钢 。 如 加 入 硫 、 钙 、 硒 、 磁 元 
素 等 , 则 具有 良好 的 易 切 削 性 。 

低温 奥 氏 体 不 锈 钢 简称 “低温 不 锈 
钢 ”。 在 低温 下 使 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 一 
般 没 有 冷 脆 转 变温 度 。 广 泛 应 用 于 低温 
领域 ,有 铁 铬 镍 、 铁 铬 镍 锰 、 铁 铬 镍 锰 氮 、 
铁 镍 基 超 合金 等 系列 。 如 0Crl8Ni9 和 
00Crl8Nil0 的 使 用 温度 可 达 - 196 
以 下 。 


低温 无 磁 不 锈 钢 ”在 低温 下 具有 非常 稳 
定 奥 氏 体 组 织 的 不 锈 钢 。 是 镍 和 锰 含 量 
较 高 的 奥 氏 体 镍 铬 不 锈 钢 。 在 低温 的 大 
断面 锻件 或 铸件 中 均 不 出 现 铁 素 体 ,因而 
可 作为 无 磁 钢 使 用 。 典 型 钢 号 有 
1Cr25Ni20。 

高 纯度 奥 氏 体 不 锈 钢 。” 亦 称 “EHP 奥 
氏 体 合金 "。 杂 质 总 量 低 于 0. 01% 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 。 提 高 了 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
耐 蚀 性 \ 抗 辐射 性 和 机 械 性 能 。 应 用 于 核 
发 电 系 统 时 ,预计 寿命 可 比 普通 奥 氏 体 不 
锈 钢 延长 约 3 倍 。 

超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 碳 的 质量 分 数 
不 大 于 0.03% ,使 所 有 的 碳 原 子 均 处 于 
固溶体 状态 而 不 与 铬 化 合成 碳化 铬 而 
沉淀 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 原 则 上 不 会 产 
生 品 间 腐 蚀 。 这 类 不 锈 钢 代表 性 的 钢 
号 有 00Crl9Nill1 .00Crl7Nil4Mo2 和 
00Cr 17Nil4Mo2Cnu2 等 。 

铁 素 体 不 锈 钢 铬 的 质量 分 数 为 
12% ~30% ,在 使 用 状态 下 基体 组 织 为 稳 
定 的 铁 素 体 相 ( 体 心 立方 晶 格 ) 的 铁 基 合 
金 。 一 般 不 含 镍 ,可 含 少量 的 钛 、 包 、 钒 或 
钼 , 抗 应 力 腐蚀 性 能 好 ,但 冲击 韧性 差 , 焊 
接 后 的 塑性 和 耐 蚀 性 差 , 对 晶 间 腐蚀 敏 
感 , 耐 点 蚀 性 更 差 。 根 据 铬 含量 的 不 同 ， 
可 分 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ( 铬 的 质量 分 数 
12% ~14% ) .中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ( 铬 的 质 
量 分 数 14% ~ 19% ) 和 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 
( 铬 的 质量 分 数 19% ~30% ) 三 类 。 

高 纯度 铁 素 体 不 锈 钢 ” 钢 中 碳 和 氮 的 
总 含量 很 低 ( 一 般 不 高 于 0.12% ) 的 高 而 
蚀 性 铁 素 体 不 锈 钢 。 是 通过 真空 冶炼 生 
产 出 来 的 ,目前 已 有 30 多 年 的 开发 历史 ， 
代表 钢 号 为 0Crl18Mo2 。 

双 相 不 锈 钢 ”由 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 马 氏 
体 中 任何 两 相 所 组 成 的 不 锈 钢 。 按 照 比 
例 的 多 少 ,可 分 以 奥 氏 体 为 基体 的 奥 氏 
体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 和 以 铁 素 体 为 基体 
的 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 。 按 照 铬 含 
量 的 多 少 ,分 Crl2 型 .Crl8 型 和 Cr25 型 。 
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其 热膨胀 率 和 热 导 率 居于 奥 氏 体 不 锈 钢 
和 铁 素 体 不 锈 钢 之 间 。 在 常温 附近 的 强 
度 高 .焊接 性 好 , 耐 海水 腐蚀 性 、 耐 有 机 酸 
及 其 他 特殊 介质 的 腐蚀 性 优良 。 

低温 双 相 不 锈 钢 。” 钢 中 的 显 微 组 织 主 
要 由 两 种 相 组 成 的 不 锈 钢 。 分 铁 素 体 - 奥 
氏 体 型 铁 素 体 - 马 氏 体 型 和 奥 氏 体 - 马 氏 
体型 。 兼 备 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 
钢 两 者 的 优点 ,具有 良好 的 低温 韧性 , 届 
服 强度 高 .韧性 好 , 耐 应 力 腐蚀 、 唱 间 腐 
人 蚀 点 腐蚀 和 缝隙 腐 蚀 , 可 焊 性 好 。 铁 素 
体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 在 化 工 , 石 油 、 能 
源 海洋 等 工业 方面 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

马 氏 体 不 锈 钢 在 使 用 状态 下 基体 组 
织 为 稳定 的 马 氏 体 相 的 不 锈 钢 。 铬 的 质 
量 分 数 不 低 于 12% (一 般 在 12% ~ 
18% ) , 碳 含量 较 高 ,具有 较 高 的 强度 、 硬 
度 和 耐 磨 性 ,但 耐 蚀 性 稍 差 ,用 于 力学 性 
能 要 求 较 高 . 耐 创 性 能 要 求 一 般 的 零件 
上 ,如 弹簧 汽轮机 叶片 ,水 压 机 阀 等 。 在 
滩 火 \ 回 火 处 理 后 使 用 。 代 表 钢 种 有 403、 
410( 即 1Crl3 )、420 ( 即 2Crl3 )、431、 
440 等 。 

马 氏 体 时 效 不 锈 钢 是 由 低 碳 马 氏 体 
相 变 强化 和 时 效 强 化 两 种 强化 效应 全 加 
的 高 强度 不 锈 钢 。 既 具有 高 强度 乃至 超 
高 强度 ,又 克服 了 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 
低温 韧性 差 和 在 350 ~ 400 人 长 期 使 用 时 
有 上 脆 化 倾向 的 缺点 。 在 固溶体 状态 下 是 
超 低 碳 马 氏 体 组 织 ,加 工 硬 化 指数 低 , 易 
于 冷加工 ;固溶体 状态 下 的 焊接 性 能 好 ; 
热处理 简单 ,工件 尺寸 稳定 ;与 其 他 高 强 
度 不 锈 钢 相 比 ,在 同等 强度 下 塑性 和 韧性 
较 好 ;由 于 碳 含 量 不 大 于 0.03% , 耐 蚀 性 
优 于 同等 铬 含量 的 马 氏 体 沉淀 硬化 不 
锈 钢 。 

低温 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 ”一 种 碳 含量 
低 ( 碳 的 质量 分 数 低 于 0.03% ) , 镍 含量 较 
高 ,经 过 固 溶 处 理 后 可 以 在 -253 亿 的 低 
温 下 仍 具 有 和 较 高 的 冲击 韧性 (140 ~ 200 
焦 / 厘 米 * ) 的 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 。 可 以 在 


液 氨 、 液 氧 中 使 用 。 加 工 性 能 良好 焊接 
性 良好 、 热 处 理 简单 ,在 高 新 技术 领域 已 
获得 广泛 的 应 用 。 典 型 的 钢 号 有 
00Cr10Ni10Mo2TiAl 和 00CrlONil3 等 。 

沉淀 硬化 不 锈 钢 。 不锈钢 中 加 入 沉淀 
硬化 元 素 并 经 沉淀 硬化 处 理 而 获得 高 强 
度 ,高 韧性 与 高 耐 蚀 性 的 结构 材料 。 根 
据 钢 的 组 织 ,可 分 三 类 : (1) 马 氏 体 沉 淀 
硬化 不 锈 钢 ， 以 0Cr17Ni7TiAl 和 
0Cr17Ni4Cu4Nb 为 代表 ; (2) 半 奥 氏 体 
沉淀 硬化 不 锈 钢 , 以 0Cr17Ni7Al 和 
0Cr15Ni7Mo2Al 为 代表 ; (3) 奥 氏 体 沉 
淀 硬化 不 锈 钢 , 即 铁 基 高 温 合金 ,以 
0Crl5Ni20Ti2MoVB 和 1Crl7Nil0P 为 
代表 。 

奥 氏 体 沉 淀 硬化 不 锈 钢 在 固 溶 处 理 
后 冷却 至 室温 ,再 加 热 至 648 ~ 760 习 产生 
析出 强化 而 形成 的 不 锈 钢 。 因 其 基体 为 
奥 氏 体 ,所 以 硬度 的 增加 比较 少 。 代 表 钢 
号 为 0Cr15Ni25Ti2MolVAl1, 用 于 制造 喷 
气 发 动机 涡轮 .叶片 .机 身 、 紧 固件 、 高 强 
弹簧 等 。 

半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ”在 固 溶 处 
理 后 冷却 至 室温 时 ,不 转变 成 马 氏 体 ,再 
加 热 到 648 ~815 世 时 有 析出 物产 生 , 再 冷 
却 至 室温 时 发 生 马 氏 体 转变 ,然后 加 热 到 
426 ~593 蕊 时 产生 析出 使 之 强化 而 形成 的 
不 锈 钢 。 其 典型 代表 钢 号 有 0Crl7Ni7Al 
(17-7PH) .0OCrlSNi7Mo2AI(PH1S - 7Mo)、 
0Cr12Mn5Ni4Mo3Al 等 。 主 要 用 于 航空 
工业 中 在 400 忆 以 下 工作 的 耐 蚀 承 力 结 
构件 ,如 各 种 管道 \ 管 接头 、 弹 筑 、 紧 固件 
等 。 产品 有 板 、 管 \ 带 \、 丝 \、 棒 、 铸 件 \ 锻 
件 等 。 

马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ” 亦 称 “ 析 出 强 
化 不 锈 钢 ”。 在 固 溶 处 理 后 具有 奥 氏 体 结 
构 , 冷 却 时 产生 马 氏 体 转变 ,再 加 热 到 一 
定 温度 (482 ~ 593 忆 ) 时 又 能 析出 金属 间 
化 合 物 ,使 基体 得 到 强化 和 硬化 的 不 锈 
钢 。 具 有 超 高 强度 。 常 用 于 核电 、 宇 航 等 
领域 。 
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易 切削 不 锈 钢 为 提高 切削 性 能 而 加 
入 硫 、 铅 、 硒 等 易 切 削 元 素 的 不 锈 钢 。 奥 
氏 体 不 锈 钢 等 切削 性 较 差 ,在 制造 精密 零 
件 时 和 需要 采用 易 切 削 不 锈 钢 。 广 泛 用 于 
制造 电子 器 件 、 办 公 机 械 、 家 用 电器 、 食 品 
工业 机 械 和 医疗 器 械 等 。 典 型 钢 号 有 
SUS416 .303Se .420F 等 。 

高 强度 不 锈 钢 “强度 高 于 普通 奥 氏 体 
铬 镍 不 锈 钢 、 特 别 是 高 于 双 相 不 锈 钢 的 不 
锈 钢 。 通 常 把 抗 拉 强 度 高 于 800 兆 帕 \ 届 
服 强度 高 于 500 兆 帕 的 不 锈 钢 称 “高 强度 
不 锈 钢 ” ; 抗 拉 强度 高 于 1 500 兆 帕 、 屈 服 
强度 高 于 1 380 兆 帕 的 不 锈 钢 称 “ 超 高 强 
度 不 锈 钢 ”。 

稳定 化 不 锈 钢 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 添 
加 铁 或 饮 ,防止 其 在 热处理 或 焊接 时 碳化 
铬 沉淀 ( 钛 、 锟 元 素 会 优先 与 碳化 合 而 抑 
制 晶 间 腐蚀 ) ,以 确保 在 600 习 高温 时 仍 能 
稳定 保持 良好 强度 性 能 的 不 锈 钢 。 

耐 液态 金属 腐蚀 不 锈 钢 ”在 液态 金属 
介质 中 耐 腐蚀 的 不 锈 钢 。 所 有 系列 的 不 
锈 钢 均 能 耐 100 人 以 下 汞 的 腐蚀 ,但 是 对 
700 和 的 铝 、650 筷 的 镜 、700 筷 的 锡 、500 芒 
的 锌 则 均 不 太 耐 蚀 , 年 腐蚀 量 大 于 1 训 
米 。316 工 奥 氏 体 不 锈 钢 就 属于 耐 液态 金 
属 腐蚀 不 锈 钢 , 其 对 液态 钠 直到 800 立 仍 
耐 蚀 ,可 用 于 钠 冷 快 中 子 堆 。 

经 济 型 不 锈 钢 通常 指 不 含 镍 或 少 含 
镍 的 不 锈 钢 。 如 铁 素 体 不 锈 钢 、 节 镍 双 相 
不 锈 钢 . 铬 锰 镍 氮 不 锈 钢 等 。 

高 氮 不 锈 钢 在 马 氏 体 基 体 不 锈 钢 中 
氮 的 质量 分 数 大 于 0.08% 或 奥 氏 体 基体 
不 锈 钢 中 氮 的 质量 分 数 大 于 0.4% 的 不 锈 
钢 。 此 外 , 当 抗 蠕 变 钢 中 氮 的 质量 分 数 在 
0.1% 以 上 \ 不锈钢 钢 种 中 氮 的 质量 分 数 
在 0.9% 以 上 或 工具 钢 中 氮 的 质量 分 数 在 
2% 以 上 时 ,这 种 钢 也 被 认为 是 高 氮 不 
锈 钢 。 

抗菌 不 锈 钢 ”在 各 种 类 型 不 锈 钢 中 , 添 
加 一 定 浓度 的 抗菌 金属 离子 (如 铜 、 银 等 ) 
而 制 成 的 不 锈 钢 。 通 过 热处理 使 金属 离 


子 均匀 分 布 ,可 用 于 洗衣 机 滚 简 、 家 用 电 
器 、 厨 房 用 具 .医药 和 食品 加 工 设 备 洗涤 
槽 、 餐 具 及 炊具 等 。 

耐 磨 不 锈 钢 ”能 用 于 同时 经 受 磨料 磨 
损 和 腐蚀 工 况 的 不 锈 钢 。 多 为 铬 镍 合金 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 . 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 
锈 钢 均 具备 此 条 件 。 在 以 腐蚀 为 主导 的 
环境 中 , 宜 选 用 奥 氏 体型 不 锈 钢 ;在 磨料 
磨损 为 主导 的 腐蚀 磨损 场合 下 , 宜 选 用 马 
氏 体 不 锈 钢 。 

铸造 不 锈 钢 ”用 于 铸造 铸件 的 不 锈 钢 。 
常用 18 -8 型 铬 镍 钢 。 这 种 钢 含 铬 约 
18% , 含 镍 约 8% 。 钢 中 的 铬 能 固 溶 于 铁 
中 , 当 高 达 某 一 浓度 时 就 在 钢 表 面 形 成 一 
层 具 有 高 度 化 学 稳定 性 且 与 铁 结 合 得 很 
牢固 的 氧化 膜 ,使 钢 不 被 腐蚀 。 钢 中 的 镍 
可 保证 钢 得 到 稳定 奥 氏 体 组 织 , 使 之 有 良 
好 的 力学 性 能 。 碳 的 质量 分 数 在 18 -8 钢 
中 必须 极 低 , 当 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 03% 
时 , 钢 中 就 会 形成 铬 碳化 物 ,使 附近 奥 氏 
体 唱 界 层 的 铬 浓度 大 为 减少 ,以 致 低 于 保 
护 膜 所 需 的 最 低 铬 含量 而 降低 耐 蚀 性 能 。 
在 各 个 行业 应 用 广泛 。 

表面 硬化 钢 ”通过 合适 的 热处理 或 表 
面 处 理工 艺 所 得 到 的 具有 坚硬 耐 磨 的 表 
层 组 织 和 塑性 .韧性 良好 的 心 部 组 织 的 结 
构 钢 。 经 过 通常 的 渗 碳 工艺 , 渗 碳 至 一 定 
深度 后 ,继续 在 750 ~ 850 蕊 下 进行 1 ~5 
小 时 的 碳 氮 共 渗 , 然 后 淳 火 而 得 。 在 渗 碳 
层 的 表面 形成 含有 大 量 残 余 奥 氏 体 的 区 
域内 再 进行 硬化 处 理 , 以 获得 极其 坚硬 而 
又 富有 韧性 的 表面 , 比 渗 碳 钢 件 的 寿命 
更 高 。 

预 硬 化 钢 在 出 厂 前 预先 进行 调 质 处 
理 , 达 到 最 终 使 用 硬度 要 求 的 钢 。 特 别 是 
模具 用 钢 。 这 样 ,模具 加 工 成 形 后 就 不 用 
再 进行 热处理 ,以 免 模 具 变形 甚 至 报废 。 
因此 , 预 硬化 处 理 技术 被 钢材 供应 厂家 广 
泛 采 用 。 

渗 碳 钢 。 经 过 渗 碳 处 理 的 钢 。 详 “ 渗 
碳 ”(222 页 ) 。 


渗 氮 钢 ”经 过 渗 氮 处 理 的 钢 。 详 * 渗 
氮 ”(222 页 ) 。 

渗 硼 钢 ”经 过 渗 硼 处 理 的 钢 。 渗 硼 的 
目的 是 提高 钢 的 硬度 \ 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 
渗 硼 钢 在 滑动 摩擦 、 磨 料 磨损 和 流体 磨料 
磨损 , 微 动 腐蚀 磨损 条 件 下 ,以 及 在 低温 
和 高 温 的 真空 中 和 各 种 腐蚀 介质 中 , 均 具 
有 很 高 的 耐 磨 性 。 以 45 钢 为 例 , 渗 硼 处 理 
后 在 干 滑动 摩擦 条 件 下 的 耐 磨 性 比 渗 碳 
处 理 或 溢 火 、 回 火 处 理 的 钢 均 高 出 3 倍 以 
上 。 参 见 “ 渗 硼 ”(224 页 ) 。 

渗 铝 钢 ”利用 热 浸 渗 铝 处 理 以 改善 而 
亿 性 和 耐 热 性 的 钢 。 其 工艺 是 将 钢 制 件 
置 人 熔融 铝 液 中 温浴 而 完成 的 。 

调 质 钢 。” 亦 称 “ 深 火 回 火 钢 ”。 碳 的 质 
量 分 数 为 0. 3% ~0.6% 的 中 碳 钢 \ 低 合金 
钢 或 合金 钢材 料 或 以 其 制作 的 零 部 件 ,经 
过 滩 火 \ 回 火 处 理 所 得 到 的 具有 很 好 综合 
力学 性 能 的 钢 。 湾 火 后 的 马 氏 体 / 贝 氏 
体 ,再 经 过 500 ~700 忆 的 高 温 回 火 , 称 " 调 
质 " 。 调 质 后 的 金 相 组 织 为 回 火 索 氏 体 。 
常用 的 调 质 钢 除 碳 素 结构 钢 外 ,还 有 铬 
系 、. 锰 系 、 镍 系 及 含 确 调 质 钢 。 

非 调 质 钢 ”不 经 过 调 质 处 理 ,在 热 轧 状 
态 或 正 火 状态 下 直接 使 用 的 高 强 钢 。 这 
种 钢 , 加 入 了 微量 的 钒 ` 钛 ,通过 热 轧 工 
艺 , 使 微量 合金 的 碳 氮 化 物 弥 散 析 出 , 钢 
的 强度 性 能 可 达到 调 质 的 水 平 。 

易 切削 非 调 质 钢 。” 亦 称 “ 微 合金 易 切 前 
钢 ”。 经 过 非 调 质 处 理 的 易 切 前 钢 。 多 用 
于 机 械 设备 的 连 杆 ,传动 轴 及 模具 等 
零件 。 

特殊 钢 无 统一 的 定义 ,一 般 指 具 有 特 
殊 的 化 学 成 分 (合金 化 ) ,采用 特殊 的 工艺 
生产 .具备 特殊 的 组 织 结构 和 性能、 能 够 
满足 特殊 需要 的 钢 。 与 普通 钢 类 相 比 ,应 
具有 更 高 的 强度 和 韧性 ,物理 性 能 、 化 学 
性 能 \ 生 物 相 容 性 和 工艺 性 能 。 

特殊 性 能 钢 。 具 有 特殊 物理 或 化 学 性 
能 的 钢 。 用 来 制造 除 具 有 一 般 的 力学 性 
能 外 ,还 要 求 具有 某 些 特殊 性 能 的 零件 。 
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其 种 类 繁多 ,例如 ,机 械 制 造 中 主要 使 用 
不 锈 奢 酸 钢 、 耐 热 钢 、 耐 磨 钢 等 。 不 锈 耐 
酸 钢 又 可 分 不 锈 钢 与 耐酸 钢 。 能 抵抗 大 
气 腐蚀 的 钢 为 不 锈 钢 ; 在 一 些 化 学 介质 
(如 酸 类 等 ) 中 能 抵抗 腐蚀 的 钢 为 耐酸 钢 。 

高 性 能 钢 在 特定 的 服役 条 件 下 (极端 
环境 中 ) 具有 优良 使 用 性 能 的 各 种 钢材 。 
兼顾 了 材料 的 经 济 性 、 适 用 性 和 特定 的 施 
工 条 件 ,主要 应 用 于 非 模具 及 传统 的 工程 
材料 无 法 满足 的 使 用 领域 ,如 大 线 能 量 
( 即 火热 输入 ) 焊接、 焊接 无 冷 裂纹 、 抗 层 
状 撕 裂 ,抗震 耐火 .无 磁 、 隔 声 等 。 

耐 独 钢 ” 除 常规 条 件 下 应 有 的 各 种 性 
能 外 ,在 各 种 腐蚀 性 介质 环境 中 ,或 腐蚀 
与 力学 因素 并 存 的 环境 中 表现 出 具有 较 
强 抵抗 腐蚀 能 力 的 合金 钢 。 腐 蚀 性 介质 
环境 包括 大 气 和 各 种 天 候 \ 海 水 、 氧 化、 酸 
碱 气 氛 温度 等 。 

耐 海水 腐蚀 钢 ”在 海洋 环境 (潮湿 且 富 
有 和 毛 离 子 ) 条 件 下 具有 耐 蚀 性 的 钢 。 典 型 
钢 号 如 10CrMoAl。 材 料 中 的 铝 ,能 与 空 
气 中 的 氧 反 应 生成 氧化 铝 ,从 而 形成 保护 
膜 , 既 防腐 又 耐 腐 。 其 中 的 铬 、 钥 离子 在 
海水 中 能 自动 补充 氯 离子 对 钢材 点 腐蚀 
造成 的 空 院 ,形成 致密 的 保护 层 ,阻止 点 
腐蚀 向 纵深 发 展 。 

耐候 钢 亦 称 " 耐 大 气 腐蚀 钢 "”。 介 于 
普通 钢 和 不 锈 钢 之 间 的 低 合金 钢 系 列 钢 
种 。 由 碳 素 钢 添 加 少量 铜 \ 镍 等 耐 腐蚀 元 
素 而 制 成 ,具有 优质 钢 的 强 韧 , 塑 延 、 成 
形 , 焊 割 耐 磨 蚀 、 耐 高 温 、 抗 疲劳 等 特性 ， 
极 大 地 提高 碳 素 钢 的 耐候 性 和 涂 装 性 。 
由 于 耐 锈 ,能 使 构件 抗 腐 延寿 ,所 以 主要 
用 于 长 期 暴露 在 大 气 中 使 用 的 钢 结构 。 
如 集装箱 、 铁 路 车 有 厢 、 石 油井 架 、 海 港 建 
筑 .采油 平台 及 化 工 石 油 设备 中 含 硫化 氨 
腐蚀 介质 的 容器 和 结构 件 。 

耐 磨 钢 耐 磨损 性 能 强 的 钢铁 材料 。 
是 当今 耐 磨 材料 中 用 量 最 大 的 一 种 。 种 
类 繁多 ,大 体 上 可 分 高 锰 钢 ,中 、 低 合金 而 
磨 钢 , 铬 钥 硅 锰 钢 等 系列 ,其 中 以 高 碳 高 
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锰 钢 用 量 最 广 。 

耐 热 钢 ”在 高 温 条 件 下 ,具有 抗 氧 化 性 
和 足够 的 高 温 强度 以 及 良好 耐 热 性 能 的 
钢铁 材料 。 分 抗 氧 化 钢 和 热 强 钢 两 类 : 搞 
氧化 钢 亦 称 “ 不 起 皮 钢 ”; 热 强 钢 是 指 在 高 
温 下 既 具有 良好 的 抗 氧 化 性 能 、 抗 蠕 变性 
能 ,又 具有 和 较 高 的 高 温 强 度 、 持 久 强 度 
的 钢 。 

抗 氧化 钢 在 高 温 环 境 下 \ 长 时 承受 气 
体 侵蚀 条 件 下 具有 抗 氧化 、 抗 氮 化 、 抗 硫 
化 等 能 力 并 能 承受 一 定 应 力 的 合金 钢 。 
常用 的 抗 氧化 钢 为 3Cr18Mn12Si2N。 其 
表面 会 形成 氧化 铬 \、 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 保 
护 膜 以 提高 抗 氧化 性 、 抗 硫 腐蚀 性 和 抗 渗 
碳 性 ;在 铬 钢 中 加 入 铜 、 希 等 稀土 元 素 , 既 
可 以 降低 氧化 铬 的 挥发 ,形成 更 稳定 的 氧 
化 物 ,又 能 促进 铬 的 扩散 ,有 利于 形成 氧 
化 铬 ,进一步 提高 抗 氧化 性 。 一 般 采 用 固 
溶 处 理 ,可 得 到 均匀 的 奥 氏 体 组 织 , 用 于 
工作 温度 高 达 1 000 忆 的 零件 上 。 属 耐 热 
钢 的 主要 品类 。 

热 强 钢 ”在 高 温 环境 中 保持 较 高 持久 
强度 . 抗 蠕 变性 并 兼 具 一 定 的 抗 氧 化 性 的 
合金 钢 。 属 耐 热 钢 的 主要 品类 。 

珠光 体 耐 热 钢 ”基体 为 珠光 体 或 贝 氏 
体 组 织 的 低 合 金 耐 热 钢 。 先 有 铬 钼 和 铬 
钼 钒 系列 ,后 又 有 多 元 (如 铬 、 钨 、 铀 、 钒 、 
钛 、 确 等 ) 复合 合金 化 的 钢 种 ,使 钢 的 持久 
强度 和 使 用 温度 得 到 进一步 提高 。 一 般 
合金 元 素 总 量 为 5 多 左右 ,在 450 ~ 620 
的 工 况 下 有 良好 的 高 温 蠕 变 强度 及 工艺 
性 能 ,导热 性 好 ,热膨胀 系数 小 ,广泛 用 于 
制作 各 种 耐 热 结构 和 零件 ,如 电站 用 锅炉 
钢管 ,汽轮机 叶轮 、 转 子 、 紧 固件 、 炼 油 及 
化 工 用 的 高 压 容器 \ 废 热 锅炉 、 加 热 炉 管 
及 热 交换 器 管 等 。 

奥 氏 体 耐 热 钢 基体 为 奥 氏 体 组 织 的 
耐 热 钢 。 这 类 钢 含 有 较 多 的 镍 、 锰 、 氮 等 
奥 氏 体形 成 元 素 , 在 600 蕊 以 上 有 较 高 的 
强度 和 组 织 稳 定性 ,焊接 性 能 良好 ;是 在 
600 ~ 1 200 忆 条 件 下 应 用 最 广 的 一 类 耐 热 


钢 。 按 其 合金 元 素 组 成 ,可 分 铬 - 镍 、 铬 - 镍 
- 氮 铬 - 锰 - 镍 - 氮 ,、 铬 - 锰 - 氨 、 铁 - 锰 - 铝 等 
不 同系 列 。 火 电厂 设备 中 可 用 于 工作 温 
度 超过 600 忆 的 高 应 力 零件 。 

铁 素 体 耐 热 钢 ”基体 为 铁 素 体 组织 的 
耐 热 钢 。 含 有 较 多 的 铬 、 铝 、 硅 等 铁 素 体 
形成 元 素 , 有 优良 的 抗 氧 化 性 和 耐 高 温 气 
体 腐 蚀 的 能 力 。 特 别 是 在 含 硫 介质 中 具 
有 足够 的 耐 蚀 性 。 因 不 含 镍 ,生产 成 本 
较 低 。 

马 氏 体 耐 热 钢 基体 为 马 氏 体 组 织 的 
耐 热 钢 。 铬 的 质量 分 数 一 般 为 7% ~ 
13% ,还 加 入 钼 、 钨 \ 钒 \ 锯 、 钛 \、 氮 等 合金 
元 素 。 由 于 广泛 用 于 制造 汽轮机 叶片 而 
形成 了 独特 的 叶片 钢 系列 ,成 为 马 氏 体 耐 
热 钢 家 族 的 重要 成 员 。 

特殊 物理 性 能 钢 具有 特殊 磁性 、 电 
性 、 弹 性 、 热 膨胀 性 等 物理 特性 的 钢 。 包 
括 软 磁 钢 、 永 磁 钢 、 无 磁 钢 以 及 特殊 弹性 
钢 、 特 殊 膨 胀 钢 、 高 电阻 钢 和 相关 合金 等 。 

电磁 纯 铁 ”作为 软 磁 材 料 使 用 的 工业 
纯 铁 。 纯 度 在 99. 5% 以 上 。 工 业 纯 铁 中 
电磁 纯 铁 用量 最 大 , 约 占 80% 。 具 有 良好 
的 软 磁 性 ,饱和 磁感应 强度 高 , 矫 需 力 低 ， 
磁 导 率 和 磁感应 强度 高 ,加 工 性 和 焊接 性 
好 ,制造 工艺 比较 简单 ,成 本 较 低 。 但 由 
于 电阻 率 低 , 铁 损 高 ,只 适用 于 制造 使 用 
直流 的 电器 元 件 , 如 高 能 加 速 器 电磁 铁 、 
磁 屏 项、 继电器 和 电磁 开关 、 微 型 直流 电 
机 等 。 

电工 钢 。” 亦 称 “ 硅 钢 片 "。 含 碳 极 低 的 
硅 铁 软 磁 合 金 。 一 般 硅 的 质量 分 数 为 
0.5% ~4.5% 。 硅 素 可 以 提高 铁 的 电阻 
率 和 最 大 磁 导 率 ,降低 矫 需 力 、 铁 芯 损 耗 
( 铁 损 )、 磁 时 效 及 磁 致 伸缩 。 分 无 取向 硅 
钢 和 取向 硅钢 两 大 类 。 是 电力 ,电子 和 和 军 
事 工业 不 可 缺少 的 重要 软 磁 合金 ,也 是 产 
量 最 大 的 金属 功能 材料 。 主 要 用 作 各 种 
电动 机 发 电机 和 变压器 的 铁 芯 。 生 产 工 
艺 复杂 ,制造 技术 严格 ,附加 值 高 。 

无 取向 硅钢 ” 亦 称 “ 冷 轧 电 机 硅钢 ”。 


钢铁 材料 、 冶 金 


在 形变 和 退火 后 的 钢板 中 晶 粒 呈 无 规则 
取向 分 布 、 主 要 用 于 制造 发 电机 的 硅钢 。 
其 硅 的 质量 分 数 在 0.5% ~3.0%。 经 冷 
轧 达 到 所 要 求 的 成 品 厚度 。 除 沿 轧 制 方 
向 外 , 冷 轧 无 取向 硅钢 的 磁感应 强度 高 于 
取向 硅钢 ;与 热 轧 硅钢 相 比 ,其 厚度 均匀 ， 
尺寸 精度 高 ,表面 光滑 平整 ,从 而 提高 了 
填充 系数 和 材料 的 磁性 能 。 

低 碳 低 硅 无 取向 硅钢 硅 ( 或 硅 、 铝 相 
加 ) 的 质量 分 数 不 高 于 1% 的 硅 铁合金 。 
在 形变 和 退火 后 的 钢板 中 晶 粒 呈 无 规则 
取向 分 布 。 产 品 为 板材 或 带 材 , 厚度 为 
0.35 毫 米 .0. 50 毫米 .0.65 毫米 ,用 于 制 
作 小 功率 的 家 用 电器 和 小 型 电机 等 。 

取向 硅钢 亦 称 “ 冷 轧 变 压 器 硅钢 ”。 
磁性 具有 强烈 的 方向 性 、 在 易 磁化 的 轧 制 
方向 上 具有 优越 的 高 磁 导 率 与 低 损耗 特 
性 的 硅钢 。 冷 轧 取 向 硅钢 带 最 主要 的 用 
途 是 制造 变压器 。 与 冷 轧 无 取向 硅钢 相 
比 ,取向 硅钢 钢 带 在 轧 制 方向 的 铁 损 仅 为 
横向 的 1/3, 磁 导 率 之 比 为 6:1。 其 铁 损 
约 为 热 轧 带 钢 的 1/2, 磁 导 率 为 热 轧 带 钢 
的 2.5 倍 。 

高 硅钢 ”在 特定 场合 .以 特定 成 分 设 
计 满足 特定 需要 的 高 磁性 的 硅钢 。 钢 中 
的 硅 含 量 高 ,能 使 铁 素 体 的 发 育 得 到 促 
进 ,从 而 使 钢 的 导 磁 性 增强 。 硅 的 质量 分 
数 达 到 6. 5% 的 硅钢 , 软 磁 性 能 最 好 ,电阻 
升 高 ,涡流 损耗 下 降 。 但 硅 含 量 增高 ( 硅 
的 质量 分 数 大 于 2.5% ) 后 ,延伸 率 明 显 下 
降 , 以 致 无 法 加 工 , 从 而 限制 了 软 磁 性 能 
的 发 挥 。 

磁 钢 具有 硬 磁性 的 淳 火 硬化 型 马 氏 
体 钢 。 磁 钢 的 原始 定义 为 “ 铝 镍 销 合 金 " 。 
是 由 几 种 强硬 的 金属 ,如 铁 与 铝 、 镍 、 钻 等 
合成 ,或 是 铜 、 锯 、 乌 合成 ,用 来 制作 超 硬 
度 永 磁 合 金 。 

无 磁 钢 ” 亦 称 “ 低 磁性 钢 ”、“ 非 磁性 
钢 ”。 无 铁 磁性 、 也 不 能 被 磁化 的 稳定 奥 
氏 体 钢 。 属 于 铁 - 锰 - 铝 - 碳 构成 的 奥 氏 体 
钢 。 组 织 稳定 ,力学 性 能 优良 , 磁 导 率 低 


而 电阻 率 高 ,在 磁场 中 的 涡流 损耗 极 小 。 
是 一 种 功能 材料 ,广泛 用 于 舰艇 等 装备 
方面 。 

钢材 ”由 钢锭 或 钢坯 加 工 成 的 产品 。 
通常 分 钢板 、 钢 管 、 型 钢 、 线 材 ( 钢 丝 ) 四 
大 类 。 

钢板 具有 和 气 形 截面 而 宽度 较 大 的 钢 
材 。 按 厚度 ,分 两 大 类 : 一 般 将 厚度 4 这 
米 以 上 的 称 “ 中 厚 板 ”; 将 厚度 4 毫米 以 下 
的 称 “ 薄 板 ”。 在 中 厚 板 中 ,又 将 厚度 4 ~ 
20 毫米 的 称 “ 中 板 ”,20 毫米 以 上 的 称 “ 厚 
板 ”。 中 板 产 量 在 钢材 总 产量 中 占有 很 高 
比例 ,种 类 繁多 ,是 造船 \ 动 力 、 机 械 制 造 、 
建筑 结构 国防 等 工业 的 重要 材料 。 薄 板 
按 轧 制 工艺 ,分 热 轧 薄 钢 板 和 冷 轧 薄 钢 
板 ,通常 以 平板 ( 即 横 切 板 ) 或 板 卷 ( 带 钢 ) 
的 方式 供 货 。 板 卷 宽度 不 小 于 600 毫米 者 
称 " 宽 带 钢 "; 小 于 600 毫米 者 称 " 罕 
钢 带 ”。 

热 轧 钢材 ”以 热 轧 状态 直接 供 货 的 钢 
材 。 钢 材 在 热 轧 后 不 再 对 其 进行 专门 热 
处 理 ,冷却 后 直接 交 货 , 称 “ 热 轧 状 态 交 
货 ”。 热 轧 的 终 轧 温度 一 般 为 700 ~ 
1 000 忆 。 之 后 ,一 般 在 空气 中 自然 冷却 , 正 
火 轧 制 状 态 大 体 相 当 于 正 火 处 理 的 状态 。 

正 火 钢材 ”在 出 厂 前 经 过 正 火 处 理 的 
钢材 。 由 于 正 火 加 热 温度 比 热 轧 终 轧 温 
度 控制 得 更 为 严格 , 且 在 单 相 奥 氏 体 区 热 
轧 , 因 而 钢材 的 组 织 、 性 能 均匀 。 与 热 轧 
状态 的 钢材 相 比 , 钢 的 组 织 中 珠光 体 数量 
增多 , 晶 粒 细 化 ,因而 有 和 较 高 的 综合 力学 
性 能 。 

冷 轧钢 材 经 过 冷 轧 机 生产 的 钢材 。 
是 在 室温 条 件 下 将 热 轧钢 材 继续 轧 制 ,一 
直 轧 到 目标 厚度 的 钢材 。 和 热 轧钢 材 比 
较 , 冷 轧钢 材 厚度 规格 更 加 精确 ,表面 更 
光洁 。 

涂 层 钢 板 ” 亦 称 “ 表 面 处 理 钢 板 ”。 根 
据 各 产业 部 门 对 材料 耐 蚀 性 ` 涂 装 性 、 焊 
接 性 和 美观 性 等 的 不 同 要 求 ,在 具有 良好 
深 冲 性 能 的 低 碳 钢板 表面 涂 以 锌 、 锡 、 铝 、 
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铬 、 铅 锡 合金 有 机 涂料 和 塑料 等 的 钢板 。 
常用 的 涂 层 钢板 有 镀 锡 钢板 ( 包装 业 等 ) 、 
镀 锌 钢板 ( 车辆 制造 等 ) . 镀 铝 钢板 ( 耐 执 
耐 蚀 等 ) 彩色 涂 层 钢板 等 。 在 涂 镀 工 艺 
上 有 热 镀 与 电镀 之 分 。 

镀 锌 钢板 ” 靠 表 面 镀 锌 处 理 而 有 效 防 
止 (延缓 ) 钢 材 腐蚀 的 钢板 。 厚 度 一 般 为 
0.35 ~3 毫米 。 包 括 热 镀 锌 和 电镀 锌 。 热 
镀 亦 称 “ 热 浸 镀 ” ,所 镀 锌 层 厚度 一 般 为 
40 ~300 克 / 米 *( 单 面 ) ,用 于 要 求 耐 蚀 性 
较 强 的 零件 ;电镀 法 的 锌 层 厚度 为 3 ~ 90 
克 / 米 *( 单 面 ) ,多 用 于 涂 漆 零 件 或 对 耐 蚀 
性 要 求 不 太 高 的 非 涂 漆 零 件 。 电 镀 法 以 
纯 锌 或 不 溶性 极 板 为 阳极 , 带 钢 为 阴极 ， 
在 电流 作用 下 , 锌 阳极 板 被 溶解 成 锌 离子 
进入 镀 液 ,而 锌 离子 在 阴极 被 还 原 成 金属 
锌 而 沉积 在 带 钢 表面 。 

镀 铝 钢板 ”镀层 为 纯 铝 或 硅 的 质量 分 
数 为 5% ~10% 的 铝 合金 的 钢板 。 能 抗 二 
氧化 硫 、 硫 化 氨 和 二 氧化 所 等 气体 的 腐 
蚀 ; 抗 氧化 性 和 热 反 射 性 也 较 好 。 多 用 于 
制造 汽车 排 气 系统 、 加 热 炉 的 零件 和 用 作 
建筑 材料 等 。 

镀 铝 锌 钢板 由 55% 铝 、43.4% 锌 与 
1. 6% 硅 在 600 信 高温 下 凝固 而 成 ,其 整个 
结构 由 铝 - 铁 - 硅 - 锌 ,形成 致密 的 四 元 结 
晶体 的 钢板 。 是 在 热 镀 锌 、 热 镀 铝 的 基础 
上 开发 成 功 的 表面 处 理 钢 板 。 既 有 和 镀 锌 
钢板 良好 的 电化 学 保护 性 ,又 具有 铝 的 耐 
蚀 \ 耐 热 和 抗 氧 化 的 性 能 。 其 密度 小 成 
本 低 、 寿 命 长 (相当 于 热 镀 锌 板 的 2 ~6 
倍 ) \ 涂 装 性 能 好 (与 有 机 涂料 的 结合 力 
强 ) ,适用 于 一 般 加 工 变形 ,焊接 性 能 也 较 
好 。 广 泛 应 用 于 建材 .家电 、 环 境 、 机 械 、 
船舶 等 诸多 领域 。 

镀 锌 铝 钢板 ” 亦 称 “ 低 铝 镀 锌 钢板 ”。 
具有 “ 锌 -5% 铝 -稀土 合金 "镀层 的 钢板 。 
于 20 世纪 80 年 代 由 国际 铅 锌 组 织 
(ILZRO) 研 制 成 功 并 投产 。 能 接受 以 湿 
法 清洁 钢板 表面 。 其 耐 大 气 腐蚀 特性 是 
常规 热 镀 锌 板 的 2 ~3 倍 ,加 工 变形 性 能 较 


好 ,并 具有 良好 的 焊接 性 能 和 涂 装 性 能 ， 
能 使 合金 层 和 涂 层 间 的 结合 长 期 保持 
镀 锌 铝 镁 钢板 ”镀层 成 分 以 锌 为 主 ,由 
约 11% 铝 ,3% 镁 和 微量 的 硅 构 成 的 耐 蚀 
性 镀膜 钢板 。 是 一 种 耐 蚀 性 强 的 建筑 材 
料 。 其 力学 性 能 与 一 般 镀 膜 钢板 相同 ,用 
户 可 以 指定 进行 使 表面 光滑 的 光 轧 处 理 、 
化 学 合成 处 理 或 涂 油 处 理 。 广 泛 应 用 于 
建筑 .道路 防护 立体 停车 场 、 仓 储 设备 、 
汽车 机 电 设备 及 其 他 金属 成 形 领域 。 

彩色 涂 层 钢板 ” 亦 称 “ 预 涂 层 钢板 ”, 简 
称 " 彩 涂 钢板 "。 以 冷 轧 钢板 .电镀 锌 钢 
板 , 热 镀 锌 钢板 或 镀 铝 锌 钢板 为 基板 经 过 
表面 脱脂 、 磷 化 、 铬 酸 盐 处 理 后 , 涂 覆 彩色 
有 机 涂料 ,再 经 烘 烤 制 成 的 具有 各 种 色彩 
的 钢板 。 常 用 涂料 有 聚 酯 ( PE) \ 硅 改 性 树 
脂 (SMP) \ 高 耐候 聚 酯 ( HDP) 、 聚 偏 氟 乙 
烯 (PVDF) 等。 

瓦楞 钢板 ” 亦 称 “ 压 型 板 "。 采 用 彩色 
涂 层 钢 板 、 镀 锌 板 等 金属 板材 经 辊 压 \ 冷 
弯 而 形成 的 表面 呈 波 浪 形 的 薄 钢 板 。 适 
用 于 工业 与 民用 建筑 、 仓 库 、 特 种 建筑 ,大 
跨度 钢 结构 房屋 的 屋面 \ 墙 面 以 及 内 外 墙 
装饰 等 。 具 有 自重 轻 、 强 度 高 ,色泽 品种 
丰富 、 施 工 方便 快捷 抗震、 防火 、 防 雨 , 寿 
命 长 、 免 维护 等 特点 。 根 据 不 同 使 用 要 
求 , 压 型 钢板 可 压 成 波形 、 双 曲 波形 、 肋 
形 \V 形 等 加 强 型 。 

镀 锡 钢板 “在 厚度 0. 1 ~0. 55 毫米 的 钢 
板 表面 镜 有 纯 锡 的 薄 钢 板 。 表 面 光亮 ,而 
腐蚀 ,有 深 冲 成 形 的 润滑 性 , 锡 焊 性 良好 ， 
能 进行 精美 的 印刷 和 涂饰 ,广泛 用 于 食品 
负 头 工业 和 制作 轻便 耐 蚀 器 下 。 起 源 于 
波 希 米 亚 ,14 世纪 即 开始 生产 。 在 中 国 俗 
称 “ 马 口 铁 ” , 因 中 国 进口 此 板 首先 从 澳门 
上 岸 ,而 澳门 的 葡萄 牙 语 单词 Macau 音译 
为 “ 马 口 ”。 

无 锡 钢板 ” 亦 称 “镀铬 钢板 "。 未 镀 锡 
而 能 代替 镀 锡 板 使 用 的 薄 钢板 。 是 一 种 
用 电解 铬 酸 处 理 的 表面 处 理 钢板 。 镀 腊 
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的 上 层 是 氧化 铬 含 5 ~ 30 毫克 / 米 * 的 铬 
的 水 化 氧化 物 ,下 层 为 50 ~ 200 毫克 / 米 ? 
的 金属 铬 。 比 马口铁 的 镀层 薄 ,成 本 低 , 可 
用 作 啤 酒 、 碳 酸 饮料 等 经 头 的 包装 材料 。 

复合 钢板 ”在 普通 钢板 的 一 面 或 两 面 
覆 以 不 同 的 金属 材料 、 陶 瓷 材料 或 有 机 材 
料 , 通 过 一 定 的 工艺 方法 使 其 结合 成 一 体 
的 钢板 。 按 组 合 类 型 ,可 分 金属 复合 钢板 
和 非 金属 复合 钢板 两 大 类 。 金 属 复合 钢 
板 是 在 钢板 表面 复合 其 他 金属 覆 层 ,如 不 
锈 钢 复合 钢板 、 钛 复合 钢板 \ 铜 复合 钢板 
和 铝 复 合 钢板 等 ; 非 金属 复合 钢板 是 以 基 
层 钢 板 与 减 振 性 能 优异 的 粘 弹 性 树脂 复 
合 而 成 ,如 轻 量化 复合 钢板 和 减 振 复合 钢 
板 等 。 

箔 材 厚度 在 0.2 毫米 以 下 的 极 薄 的 金 
属 片 或 带 材 。 大 多 数 金属 及 其 合金 都 能 
制 成 箱 材 ,其 中 用 量 最 大 的 是 铝 箱 。 

管材 具有 空心 截面 而 长 度 远 大 于 外 
径 (或 边 长 ) 的 一 种 金属 材料 。 截 面 通常 
为 圆 形 , 但 也 可 呈 扁 、 方 和 异型 等 。 一 般 
用 轧 制 或 拉 拔 方法 制 成 ,分 焊接 管 和 无 颖 
管 两 类 。 前 者 由 带 材 或 板材 卷 成 管状 ,加 
以 焊 合 。 后 者 一 般 由 铸 锭 或 实心 棒 材 先 
行 斜 轧 穿孔 ,再 经 纵 轧 或 拉 拨 而 成 ;也 可 
用 挤 压 法 ,在 一 个 工序 中 直接 由 和 铸 锭 或 实 
心 棒 材 制 成 。 此 外 ,也 有 用 和 铸造 方法 ( 包 
括 离心 铸造 ) 制 成 的 。 主 要 用 作 液 体 、 桨 
体 和 气体 的 输送 管道 ,钢管 亦 可 作 机 器 设 
备 和 建筑 方面 的 结构 材料 , 铝 合 金 等 管材 
多 用 作 航 空 结构 材料 。 

钢管 两 端 开口 并 具有 中 空 断面 、 其 长 
度 与 横断 面 周 长 之 比较 大 的 钢材 。 按 生 
产 方法 ,可 分 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 。 其 规 
格 用 外 形 尺寸 (如 外 径 或 横断 面 周 长 ) 及 
壁 厚 表示 。 其 尺 二 范围 很 广 , 从 直径 很 小 
的 毛细 管 到 直径 达 数 米 的 大 口径 管 。 可 
用 于 管道 , 热 工 设备 ,机 械 工 业 \ 石 油 地 质 
勘探 ,容器 ,化 学 工业 和 特殊 用 途 。 

无 缝 钢管 具有 中 空 截面 ,周边 没有 接 
颖 的 圆 形 方形 ,矩形 的 钢管 。 是 用 钢 馆 


或 实心 管 坯 经 穿孔 制 成 毛管 ,然后 经 热 
轧 \ 冷 轧 或 冷 拔 而 成 。 无 缝 钢管 大 量 用 作 
输送 流体 的 管道 。 与 圆 钢 等 实心 钢材 相 
比 ,在 抗 弯 . 抗 扭 强度 相同 的 条 件 下 ,重量 
较 轻 ,是 一 种 经 济 型 钢材 。 

焊接 钢管 ”用 钢 带 或 钢板 弯曲 变形 为 
圆 形 方形 等 形状 后 再 焊接 成 的 .表面 有 
焊接 缝 的 钢管 。 采 用 的 坯料 是 钢板 或 带 
钢 。 随 着 优质 带 钢 连 轧 生产 技术 的 迅速 
发 展 以 及 焊接 和 检验 技术 的 进步 , 焊 缝 质 
量 要 求 不 断 提高 ,品种 规格 增多 ,并 在 越 
来 越 多 的 领域 代替 无 颖 钢管 。 较 无 缝 钢 
管 成 本 低 、 生 产 效率 高 。 

螺旋 焊管 ”以 低 碳 碳 素 结构 钢 或 低 合 
金 结构 钢 带 钢 卷 板 为 原材料 ,在 常温 下 挤 
压 成 形 后 ,以 双 丝 双 ( 单 ) 面 自动 埋 弧 焊接 
工艺 焊接 而 成 的 具有 螺旋 形 焊 缝 的 钢管 。 
可 以 用 较 罕 的 带 钢 生 产 较 大 直径 的 钢管 ， 
主要 用 于 石油 .天然气 的 输送 管线 。 

UOE 焊管 ”利用 压力 机 将 中 厚 钢板 先 
压 成 U 形 断面 ,再 压 成 0 形 断 面 , 埋 弧 焊 
接 后 再 进行 水 压 扩 径 而 制 成 的 大 口径 直 
颖 焊管。 应 用 范围 广阔 ,可 用 于 铺设 长 距 
离 高 压 输 油 气管 线 , 也 扩展 到 以 气体 、 液 
体 为 推动 力 输送 矿石 谷物、 石油、 煤炭 的 
通道 。 在 工程 建设 中 用 于 海底 隧道 ,海底 
打桩 ,防波堤 及 海上 采油 平台 等 。 也 可 制 
造 高 压 容器 ,机 架 外 壳 等 。 与 其 工艺 相 类 
似 的 ,还 有 JCOE 焊管 等 。 

异型 钢管 ”各 种 非 圆 环形 断面 的 钢管 。 
如 方形 管 、. 拢 形 管 、 椭 圆 管 ,六 角形 管 、 不 
等 边 六 角形 管 ,等 边 三 角形 管 \ 五 角 梅 花 
管 、 八 角形 管 等 。 

连续 油管 ” 亦 称 " 绕 性 油管 "“ 盘 管 ”、 
“和 柔 管 "。 用 低 碳 合金 钢 制作 的 、 以 热 轧 板 
卷 经 纵 切 后 通过 直 缝 焊接 而 成 的 管材 。 
有 很 好 的 可 缠绕 性 。 相 对 于 用 螺纹 连接 
的 常规 油管 ,连续 油管 是 卷 绕 在 滚 简 上 、 
拉 直 后 可 连续 下 和 或 起 出 油井 的 一 整 根 
无 螺纹 连接 的 长 油管 。 广 泛 应 用 于 油气 
田 修 井 、 钻 井 、 完 井 ` 测 井 等 作业 ,贯穿 于 


、 
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油气 开采 的 全 过 程 。 设 备 体积 小 ,作业 周 
期 短 , 成 本 低 。 鉴 于 头 尾 对 接 (焊接 ) 部 位 
的 疲劳 寿命 低 于 基体 ,又 发 展 出 头 尾 厚 、 
中 间 薄 的 不 等 厚 的 热 轧 板 卷 , 以 实现 油管 
全 长 度 上 的 等 寿命 设计 。 

型 钢 具有 一 定 截面 形状 和 尺寸 的 条 
形 钢 材 。 按 照 钢 的 冶炼 质量 不 同 ,分 普通 
型 钢 和 优质 型 钢 。 普 通 型 钢 按 现行 金属 
产品 目录 ,又 分 大 型 型 钢 、 中 型 型 钢 、 小 型 
型 钢 。 普 通 型 钢 按 其 断面 形状 ,又 可 分 工 
字 钢 、 槽 钢 、 角 钢 、 圆 钢 等 。 

角钢 俗称“ 角 铁 " "三角 铁 " 。 两 边 互 
相 垂直 成 角形 的 长 条 钢材 。 有 等 边 角 钢 
和 不 等 边 角 钢 之 分 。 等 边 角 钢 的 两 个 边 
宽 相 等 , 两 个 边 宽 不 相等 的 为 不 等 边 角 
钢 。 不 论 是 否 等 边 ,其 规格 均 以 “ 边 宽 x 
边 宽 x 边 厚 " 的 毫米 数 表示 。 

槽 钢 ”截面 形状 为 止 槽 形 的 长 条 钢材 。 
其 规格 以 “ 腰 高 x 腿 宽 x 腰 厚 "的 毫米 数 
表示 。 

带 钢 ” 呈 卷 状 或 带 状 的 薄 钢 材 。 一 般 
厚 0.8 ~4 毫米 , 宽 20 ~600 毫米 。 主 要 用 
热 轧 或 冷 思 方法 制 成 。 

工 字 钢 ” 亦 称 " 工 字 梁 "。 截 面 形状 为 
“ 工 " 字 形 的 长 条 钢材 。 分 普通 工 字 钢 、 轻 
型 工 字 钢 和 H 型 钢 三 种 。 广 泛 用 于 各 种 
建筑 结构 桥梁、 和 车辆、 支架、 机 械 等 。 通 
常 由 大 ( 轨 梁 ) 、 中 型 轧机 生产 ;HH 型 钢 则 
由 万 能 轧机 生产 。 

H 型 钢 截面 面积 分 配 比 普通 工 字 钢 
更 加 优化 “ 强 重 比 " 更 加 合理 的 经 济 断面 
型 材 。 因 其 断面 形状 像 英文 字母 "也 "而 得 
名 。 由 于 H 型 钢 的 各 个 部 位 均 以 直角 排 
布 ,具有 抗 弯 能 力 强 结构 重量 轻 等 优点 。 
也 型 钢 的 必 缘 比 普通 工 字 钢 加 宽 。 终 缘 
部 分 都 是 等 厚度 的 , 且 内 外 表面 是 平行 
的 ,这 样 可 在 不 减弱 其 刚度 的 条 件 下 便于 
用 高 强度 螺栓 与 其 他 构件 连接 ,施工 简 
单 ,已 被 广泛 应 用 。 

冷 杰 型 钢 将 钢板 、 带 钢 通 过 冷 弯 加 工 
形成 的 各 种 特 薄 、 特 宽 和 形状 复杂 的 型 


钢 。 通 常 采 用 辊 弯 、 拉 氢 或 冲压 等 塑性 加 
TT 

线材 俗称 “ 盘 条 ” 。 截 面积 很 小 \、 长 度 
很 长 且 以 盘 卷 供 货 的 钢材 。 是 钢材 的 
“ 板 、 管 .型 、 丝 "四 大 品类 之 一 。 用 拉 拔 或 
轧 制 等 方法 将 金属 棒 制 成 圆 形 或 任意 截 
面 形 状 的 ,长 度 很 长 的 细 丝 状 材料 。 其 直 
径 在 15 毫米 以 下 并 卷 成 盘 状 。 常 见 的 产 
品 规格 直径 为 5 ~ 13 毫米 。 根 据 生产 所 用 
轧机 性 能 的 不 同 ,可 分 高 速 线材 ( 高 线 ) 和 
普通 线材 ( 普 线 ) 两 种 。 热 轧 线材 经 冷 拉 
伸 、 抽 拔 ,可 制 成 钢丝 ,如 轮胎 帘 线 等 ,最 
小 直径 可 达 0. 1 毫米 以 下 。 

棒 材 横 截面 形状 为 圆 形 、 方 形 、 六 角 
形 、 八 角形 等 简单 图 形 、 长 度 相对 横 截面 
尺寸 为 甚大 并且 通 常 以 直 条 状 交 货 的 
钢材 。 

结构 钢 ”用 于 制造 各 种 结构 件 和 机 器 零 
件 的 碳 素 钢 与 合金 钢 的 总 称 。 一 般 强 而 韧 ， 
具有 良好 的 可 加 工 性 。 通 常 分 建筑 用 结构 
钢 和 机 器 用 结构 钢 。 前 者 一 般 不 经 热处理 
直接 使 用 ,要 求 有 良好 的 可 焊 性 和 耐 蚀 性 ; 
后 者 经 热处理 后 使 用 ,又 分 渗 碳 钢 和 调 质 
钢 , 都 要 求 有 良好 的 热处理 性 能 。 

碳 素 结 构 钢 主要 用 于 制造 型 钢 、 钢 
筋 、 钢 丝 等 工程 结构 件 的 碳 素 钢 。 碳 的 质 
量 分 数 约 0.05% ~0.70% ,个 别 可 高 达 
0. 90% 。 用 途 广 , 用 量 大 。 主 要 应 用 于 铁 
道 \ 桥 梁 、 各 类 建筑 工程 ,以 及 制造 承受 静 
载荷 的 各 种 金属 构件 和 不 需要 热处理 的 
机 械 零 件 或 一 般 焊 接 件 。 

合金 结构 钢 ”主要 用 于 制造 工程 结构 
件 的 合金 钢 。 含 有 一 种 或 数 种 一 定量 的 
合金 元 素 。 由 于 具有 一 定 的 淳 透 性 ,经 过 
适当 的 热处理 , 显 微 组 织 为 均匀 的 索 氏 
体 、 贝 氏 体 或 极 细 的 珠光 体 ,因而 具有 和 较 
高 的 抗 拉 强 度 和 届 强 比 ( 一 般 在 0. 85 左 
右 ) ,有 较 高 的 韧性 和 疲劳 强度 ,有 较 低 的 
脆性 转变 温度 ,可 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 
的 机 器 零件 和 各 种 工程 构件 。 

建筑 钢 。 用 于 工程 建筑 的 黑色 和 有 色 
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金属 材料 以 及 它们 与 其 他 材料 所 组 成 的 
复合 材料 的 统称 。 可 分 钢 结构 用 钢材 、 混 
凝 土 结构 用 钢材 。 钢 结构 用 钢材 主要 为 低 
合金 钢 及 普通 结构 钢板 材 , 部 分 重要 结构 
设计 中 要 求 钢材 具有 抗 层 状 撕 裂 性 能 要 
求 的 材料 。 土 建 钢 材 ( 含 混凝土 结构 用 钢 
材 ) 主要 为 螺纹 钢 、 钢 筋 钢 、 圆 钢 .线材 及 
型 钢 等 。 当 代 高 层 建筑 用 钢 对 届 强 比 、 抗 
层 状 撕 裂 (Z 向 性 能 ) .耐火 性 ,焊接 性 等 
均 有 所 要 求 ,以 满足 抗震 , 抗 台 风 以 及 消 
防 等 的 需要 。 

钢筋 钢 用 于 制作 建筑 用 钢筋 的 工程 
结构 钢 。 在 混凝土 中 埋设 钢筋 ,可 以 显著 
提高 混凝土 构件 的 强度 和 抗 裂 性 能 。 随 
着 钢筋 混凝土 的 广泛 应 用 ,钢筋 钢 成 为 建 
筑 工程 中 的 重要 材料 。 钢 筋 钢 应 具有 一 
定 的 强度 焊接 性 能 和 冷 弯 性 能 ;使 用 量 
大 ,要 求 价格 低廉 ;一 般 选 用 普通 碳 素 结 
构 钢 和 低 合金 结构 钢 制作 钢筋 。 

螺纹 钢 ”俗称 “ 热 轧 带 肋 钢筋 "。 钢 材 
表面 有 螺旋 形 横 肋 的 带 肋 钢筋 钢 。 普 通 
热 轧 带 肋 钢 筋 的 牌号 由 HRB 和 屈服 强度 
的 最 小 值 组 成 。H、R、B 分 别 为 热 轧 ( Hot- 
rolled) , 带 肋 (Ribbed) .钢筋 (Bar) 三 个 词 
的 英文 首 字 母 。 通 常 以 锰 硅 系列 的 普通 
低 合金 钢 为 多 。 圆 钢 表 面 的 “ 肋 ”, 是 通过 
小 型 轧机 轧 成 的 周期 性 断面 钢材 ,可 增加 
钢筋 与 混凝土 的 内 摩擦 , 以 提高 强度 , 节 
省 钢材 。 

钢 针 钢 ”用 于 制造 尖 头 钢 棒 的 专用 钢 
材 。 钢 针 是 常用 的 建筑 施工 工具 ,特别 是 
在 山区 的 道路 建设 与 矿山 中 使 用 。 其 钢 
种 属 高 强 ( 工 具 ) 钢 类 。 

压力 容器 钢 用 于 制造 受 压 容 器 的 专 
用 钢材 。 要 求 能 够 承受 足够 高 的 压力 。 
一 般 常 压 为 31.4 兆 帕 或 更 高 ;工作 温度 常 
在 -70 ~450 忆 之 间 。 根 据 容 器 的 工作 条 
件 与 加 工 工艺 ,要 求 所 用 钢板 必须 具有 良 
好 的 冷 变 和 焊接 性 能 ;有 和 良好 的 塑性 和 万 
性 ; 符合 专用 的 标准 。 用 以 制造 石油 、 化 
[气体 分 离 和 储 运 及 其 他 设备 ,如 各 种 


塔 式 容器 、 热 交换 器 、 贮 钠 、 气 瓶 和 把 车 等 
受 压 容器 。 其 钢 种 以 低 合 金 中 厚 钢板 
为 主 。 

锅炉 钢 用 于 制造 蒸汽 锅炉 及 其 零件 
的 工程 结构 钢 。 主 要 材质 有 优质 结构 钢 
及 低 合金 耐 热 钢 ,常用 的 锅炉 钢 碳 的 质量 
分 数 在 0. 10% ~0.26% 范 围 内 。 

锅炉 板 ”用 于 制造 过 热 器 、 主 蒸汽 管 和 
锅炉 火 室 受热 面 用 的 热 轧 中 厚 板材 料 。 
由 于 锅炉 钢板 大 多 在 中 温 ( 不 高 于 350 芒 ) 
高 压 状态 下 工作 , 除 承 受 较 高 压力 外 ,还 
受到 冲击 ,疲劳 载荷 及 水 和 蒸汽 的 腐蚀 ， 
对 锅炉 钢 的 性 能 要 求 是 有 良好 的 焊接 性 、 
冷 弯 性 和 高 温 强 度 , 以 及 能 耐 碱 性 腐蚀 、 
耐 氧化 等 。 

锅炉 管 ” 用 于 制造 锅炉 的 专用 钢管 。 
其 技术 特征 与 一 般 钢 管 相同 。 按 生产 方 
法 ,可 分 无 颖 锅炉 钢管 和 焊接 锅炉 钢管 。 
由 于 使 用 时 经 常 处 于 高 温和 高 压条 件 , 管 
子 在 高 温 烟 气 和 水 蒸气 的 作用 下 ,会 发 生 
氧化 和 腐蚀 。 要 求 钢 管 具有 高 的 持久 强 
度 、 高 的 抗 氧化 腐蚀 性 能 和 良好 的 组 织 稳 
定性 。 在 低 中 压 锅炉 (一 般 工作 压力 不 高 
于 5. 88 兆 帕 ,工作 温度 不 高 于 450 芒 ) 上 
用 作 受 热 面 管 子 ;高 压 锅炉 (一 般 工 作 压 
力 不 低 于 9.8 兆 帕 ,工作 温度 在 450 ~ 
650 人 之 间 ) 用 作 高 压 锅 炉 管 . 过 热 器 管 、 
再 热 器 管 . 导 气 管 . 主 蒸汽 管 等 。 

船用 钢 ” 专 供 建造 民用 和 军用 船舶 的 
钢材 。 包 括 板材 管材、 型 材 和 铸 银 件 。 
为 大 型 ( 专用) 船舶 生产 造船 板 时 ,生产 单 
位 要 事先 经 过 有 关 “ 船 级 社 ”的 技术 认证 ， 
才能 取得 供 货 资格 。 不 同 级 别 的 船体 结 
构 钢 , 除 对 化 学 成 分 、 届 服 强度 和 抗 拉 强 
度 有 所 要 求 外 ,还 对 不 同 程度 低温 下 的 冲 
击 韧性 值 ,有 严格 的 等 级 划分 。 

桥梁 钢 ” 专 供 制造 桥梁 的 工程 结构 钢 。 
铁路 或 公路 桥梁 要 反复 承受 车 辆 的 冲击 
载 符 。 桥 梁 用 钢 除 要 有 一 定 的 强度 、 低 温 
韧性 和 良好 的 抗 疲 劳 性 能 外 , 还 对 钢材 的 
表面 质量 要 求 较 高 , 且 要 有 良好 的 耐 大 气 
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腐蚀 性 、 耐 海水 腐蚀 性 与 抗 层 状 撕 裂 性 
能 ; 推 焊 桥梁 用 钢 还 要 具有 良好 的 焊接 性 
和 低 的 缺口 敏感 性 。 常 见 的 有 高 强度 低 
合金 结构 钢 。 

海洋 平台 用 钢 。” 专 供 开采 海洋 油田 、 气 
田 工程 使 用 的 钢材 。 具 有 较 高 的 抗 拉 强 
度 高 抗 疲劳 强度 . 抗 层 状 据 裂 性 .良好 焊 
接 性 优良 的 低温 韧性 ,具有 抗 裂 、 止 裂 性 
及 耐 海水 腐蚀 等 特性 。 

管线 钢 “用 于 制造 开采 、 输 送 石油 、 天 
然 气 等 的 大 口径 焊接 钢管 的 热 轧 卷 板 或 
宽厚 板 钢 。 在 使 用 过 程 中 , 除 要 求 具有 较 
高 的 耐 压强 度 外 , 还 要 求 具 有 较 高 的 低温 
韧性 抗 硫化 氢 腐 蚀 和 优良 的 焊接 性 能 。 
若 管线 敷设 在 海底 , 则 还 需 具 备 海洋 工程 
用 钢 的 各 种 要 求 。 以 空气 ,水 为 压力 源 输 
送 块 状 、 粉 状 物 料 (如 煤炭 、 矿 石 等 ) ,也 可 
以 通过 管线 进行 。 

汽车 大 梁 钢 ”用 于 制造 汽车 ( 含 商 用 
车 、 乘 用 车 ) 大 梁 用 的 工程 结构 钢 。 多 以 
热 轧 带 钢 或 冷 弯 成 槽 钢 的 形态 供 货 。 属 
专用 钢 种 。 其 成 分 与 规格 因 不 同 车 型 的 
需要 而 设计 。 

冷 铀 钢 ” 亦 称 " 顶 匆 钢 ”。 适 宜 于 采用 
冷 匆 成 形 工 艺 的 结构 钢 。 冷 匆 是 在 室温 
下 采用 一 次 或 多 次 冲击 加 工 的 操作 。 广 
泛 用 于 生产 螺钉 、 销 钉 、 螺 母 等 各 种 标准 
件 。 通 过 冷 作 硬 化 ,可 提高 工件 的 抗 拉 强 
度 , 改 善 性 能 。 要 有 良好 的 冷 顶 锻 性 能 ， 
铀 而 不 裂 。 因 此 钢 中 硫 和 磷 等 杂质 含量 
要 低 。 对 钢材 的 表面 质量 要 求 严 格 ,通常 
采用 优质 碳 素 钢 。 碳 的 质量 分 数 大 于 
0. 25 多 时 ,应 进行 球 化 退火 ,以 改善 其 冷 
铂 性 能 。 

锚 链 钢 ”用 于 制造 船舶 用 电焊 锚 链 的 
热 轧 . 锻 制 圆 钢 。 通 常 为 中 、 低 碳 优质 碳 
素 钢 。 销 链 在 海洋 工程 的 锚 泊 定位 系统 
中 广泛 应 用 。 

钢轨 钢 ”用 于 制造 机 车 起重机 等 轨道 
的 钢材 。 钢 轨 在 碳 素 钢轨 基础 上 发 展 到 
低 合金 、 高 碳 低 合金 钢轨 。 经 ( 轨 梁 ) 轧机 


轧 制 而 成 。 钢 轨 在 使 用 中 要 经 受 长 期 的 
磨损 和 反复 的 载荷 ,所 以 要 求 有 耐 磨 、 耐 
压 \ 抗 疲劳 ,可 焊接 及 良好 的 韧性 。 钢 轨 
分 铁路 用 钢轨 ( 重 轨 ) 、 轻 轨 ( 用 于 矿山 )、 
导电 钢轨 和 起 重 机 钢轨 等 。 钢 轨 的 规格 
以 每 (延长 ) 米 的 千克 数 表达 。 

车 轴 钢 专 供 制造 铁路 机 车 车辆 车 轴 
的 钢材 。 车 轴 在 运行 中 承受 旋转 弯曲 和 
冲击 等 多 项 复杂 应 力 ,疲劳 裂 损 是 其 主要 
破坏 形式 ,因而 要 求 车 轴 钢 具有 足够 的 强 
度 和 韧性 ,并 对 足以 构成 车 轴 有 裂纹 源 的 各 
种 冶金 缺陷 (包括 内 在 和 表面 缺陷 ) 的 检 
验 十 分 严格 。 

矿 用 钢 。 专 供 矿井 使 用 的 钢材 。 包 括 
坑 柱 \ 乔 板 、 槽 帮 、 锚 链 、 缆 绳 及 缆 线 盘 等 。 
为 适应 井下 的 作业 环境 ,要 求 钢材 除 常规 
力学 性 能 外 ,具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 潮湿 等 
性 能 。 

工程 机 械 用 钢 。” 供 矿山 开采 及 各 类 工 
程 施 工 设备 使 用 的 钢材 。 包 括 钻 机 、 电 
铲 、 翻 斗 机 \ 挖 掘 机 、 推 士 机 、 起 重 机 ,液压 
支架 等 设备 的 钢材 。 多 采用 高 强度 低 合 
金 钢 及 抗 拉 强度 在 600 ~ 1 000 兆 帕 的 硬 
化 型 高 强 钢 ,以 期 机 械 设 备 减 重 ,节能 \ 长 
寿 、 高 效 。 

齿轮 钢 用 于 加 工 制造 齿轮 的 各 种 钢 
材 的 统称 。 一 般 有 低 碳 钢 , 如 20 钢 ; 低 碳 
合金 钢 , 如 20Cr、20CrMnTi 等 ;中 碳 钢 ,如 
35、45 钢 等 ; 中 碳 合金 钢 , 如 40Cr、 
42CrMo 35CrMo 等 ,都 可 以 作为 齿轮 钢 。 
此 类 钢材 通常 经 过 热处理 之 后 使 用 。 都 
具备 良好 的 强度 、 硬 度 和 韧性 ,一 般 要 求 
是 表面 耐 磨 而 具有 良好 的 耐 冲 击 性 能 。 

阀门 钢 ”制造 内 燃 机 中 进 、 排 气 阀门 的 
特殊 钢材 。 是 耐 热 钢 的 一 个 分 支 。 这 种 
材料 常 处 于 450 ~900 亿 的 高 温和 3~7 焰 
帕 的 爆发 压力 的 条 件 下 工作 ,并 长 期 承受 
汽油 ,柴油 等 燃气 的 高 温 腐蚀 与 冲刷 以 及 
阀门 本 身 与 阀 座 的 摩擦 。 因 此 ,阀门 钢 必 
须 具备 在 最 高 工作 温度 下 有 足够 高 的 强 
度 ( 即 热 强 性 ) 和 抗 高 温 腐蚀 、 抗 氧化 、 耐 
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磨 和 抗 冲击 等 等 性 能 。 

窄 淳 透 性 钢 ”六 透 性 区 域 仅 在 非常 罕 
的 范围 内 波动 `. 淳 火 后 可 在 一 定 宽度 范围 
内 得 到 均匀 硬度 分 布 的 调 质 (合金 ) 钢 。 
为 满足 机 械 制 造 业 的 特殊 需求 ( 如 齿轮 制 
造 ) ,通过 调整 中 合金 成 分 .控制 冶炼 工 
艺 , 可 以 达到 稳定 压缩 钢材 的 淳 透 性 带宽 
度 的 目的 。 

低 学 透 性 钢 ”六 透 性 较 低 , 淳 火 后 表面 
具有 高 硬度 和 耐 磨 性 而 心 部 具有 适当 塑 
性 和 韧性 的 表面 硬化 钢 。 其 临界 淳 火 直 
径 约 30 毫米 ,常见 钢 种 有 40Mn2 ,用 于 制 
造 汽车 半 轴 、 蜗 杆 等 零件 。 所 谓 “ 临界 淳 
火 直 径 ” ,是 指 某 钢材 在 某 溢 火 冷却 剂 中 
能 完全 滩 透 的 最 大 直径 。 对 特定 钢 种 而 
言 , 淳 火 冷 却 能 力 越 大 , 淳 火 临界 直径 就 
越 大 。 

耐火 钢 既是 常温 下 的 承载 材料 ,又 要 
求 具有 良好 的 高 温 性 能 的 钢 。 在 遇 到 火 
灾 的 较 短 时 间 内 的 (通常 为 1 ~3 小 时 ) 
高 温 下 ,能 够 维持 不 低 于 常温 下 届 服 强度 
的 2/3 ,使 建筑 物 不 致 倒塌 。 耐 火 钢 种 在 
届 强 比 小 于 0.8 时 ,同样 具有 抗震 的 功 
能 。 其 高 温 强 化 机 理 是 通过 采取 细 化 蝇 
粒 \ 析 出 强化 \ 固 溶 强 化 等 途径 实现 的 。 

抗 层 状 撕 裂 钢 亦 称 “Z 向 性 能 测试 
钢 ” ,简称 “Z 向 钢 ”"。 海 洋 石油 平台 、 骨 
骨 、 大 桥 或 压力 容器 等 用 途 的 厚 板 或 特 厚 
钢板 ,要 求 钢 中 硫 含量 极 低 ,夹杂 物 形态 
得 到 控制 ,不 易 沿 厚度 方向 产生 层 状 、 台 
阶 状 裂纹 的 钢 。 采 用 焊接 连接 的 钢 结构 
中 , 当 钢 板 厚度 不 低 于 40 毫米 且 承 受 沿 板 
厚度 方向 的 拉力 时 ,为 避免 钢材 因 焊 接 而 
产生 层 状 结构 导致 撕 裂 , 需 采 用 抗 层 状 撕 
裂 的 钢材 并 提出 乙 向 (厚度 方向 ) 性 能 测 
试 的 要 求 。 

硬 线 钢 60 ~85 钢 系 列 、 碳 含量 较 高 的 
优质 碳 素 结构 钢 线材 。 主 要 用 于 生产 碳 
来 结构 钢丝 、 胎 图 钢 丝 \ 钢 丝 强 、 弹 簧 、 预 
应 力 钢 丝 等 ,代表 性 产品 是 轮胎 钢 帘 线 。 

大 线 能 量 焊接 用 钢 采用 比 一 般 焊接 


条 件 高 得 多 的 焊接 线 能 量 而 不 至 于 引起 
焊接 热 影 响 区 韧性 显著 降低 、 也 不 会 产生 
焊接 裂纹 的 钢 。 熔 焊 时 , 由 焊接 能 源 输 入 
到 单位 长 度 焊 颖 上 的 热量 称 " 线 能 量 "。 
常见 的 大 线 能 量 焊接 工艺 有 单 面 埋 弧 焊 、 
气 电 立 焊 , 电 渣 焊 等 。 能 接受 大 线 能 量 焊 
接 的 钢 种 称 “ 大 线 能 量 用 钢 ”。 其 要 求 通 
常 是 降 碳 、 优 化 鳃 含量 、 精 确 设计 钛 氮 比 、 
采用 微 合金 化 及 氧化 物 治 金 技术 、 优 化 治 
炼 工艺 ,加强 焊接 热 影响 区 内 组 织 细 化 控 
制 等 。 

焊接 无 裂纹 钢 。” 亦 称 “ 低 焊接 冷 裂纹 敏 
感性 钢 "。 在 焊接 前 无 须 预 热 \ 焊 接 后 不 
经 热处理 的 条 件 下 ,焊接 后 不 出 现 焊接 裂 
纹 \ 碳 当量 很 低 、 焊 接 冷 裂纹 敏感 性 很 小 
的 钢 。 焊 接 裂 纹 是 指 在 焊接 应 力 及 其 他 
“ 致 裂 因素 (如 冷 裂 纹 和 再 热 裂纹 ) "共同 
作用 下 , 焊 颖 中 局 部 地 区 的 金属 原子 结合 
力 遭 到 破坏 而 形成 的 新 界面 所 产生 的 缝 
际 。 焊 接 无 裂纹 钢 的 冶炼 要 求 严格 控制 
硫 、 磷 含量 ,采用 热机 械 控制 工艺 、 避 免 晶 
粒 长 大 ,精确 设计 轧 后 热处理 程序 等 。 

弹 赞 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.60% ~ 
0.95% 、 含 锰 量 较 高 的 碳 素 钢 。 是 经 冷 变 
形 强化 的 一 种 钢丝 或 钢板 。 由 于 是 在 动 
载荷 环境 条 件 下 工作 ,所 以 对 制造 弹簧 的 
材质 要 有 和 较 高 的 届 服 强度 ;在 承受 重 载 荷 
时 不 出 现 永 久 变形 ;有 高 的 抗 疫 劳 能 力 ， 
在 载荷 反复 作用 下 具有 长 的 使 用 寿命 ;并 
有 足够 的 拨 性 和 塑性 ,以 防 在 冲击 力作 用 
下 突然 脆 断 。 

特殊 弹 筑 钢 通过 加 入 一 种 或 数 种 合 
金 元 素 ,以 提高 综合 性 能 或 得 到 某 种 特定 
性 能 的 弹簧 钢 。 主 要 有 锰 系 、 硅 锰 系 和 铬 
锰 钼 系 。 

耐 热 弹簧 钢 具有 良好 高 温 抗 松 弛 性 、 
良好 热 加 工 性 和 党 透 性 的 弹簧 钢 。 工 作 温 
度 在 500 妃 以下。 如 汽轮机 主 蒸汽 阀 弹 
筑 . 汽 封 弹簧 片 , 锅 炉 安 全 阀 弹簧 .400 吨 
级 锅炉 矶 形 阀 弹簧 等 。 

轴承 钢 用 来 制造 滚动 轴承 零件 的 钢 。 
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如 制造 钢 球 、 滚 子 和 轴承 套 圈 等 。 工 作 时 
承受 着 高 且 集 中 的 交 变 载荷 。 由 于 滚动 
体 与 轴承 套 圈 之 间 的 接触 面积 小 ,在 高 速 
转动 的 同时 还 有 滑动 ,会 产生 摩擦 。 因 此 
滚动 轴承 钢 应 具有 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲 
劳 强 度 。 一 般 滚动 轴承 钢 的 碳 的 质量 分 
数 为 0.95% ~ 1.1% ,并 加 入 某 些 合金 元 
素 ,如 铬 、 锰 等 。 多 以 球 化 退火 状态 交 货 ， 
在 使 用 前 需 进 行 淳 火 ( 约 840 世 ) 和 低温 回 
火 (150 立 ) 。 通 常 分 高 碳 铬 轴承 钢 . 渗 碳 
轴承 钢 、 耐 热 (高 温 ) 轴承 钢 、 耐 蚀 ( 不 锈 ) 
轴承 钢 四 大 类 。 

高 碳 铬 轴承 钢 ” 碳 的 质量 分 数 为 0.95% ~ 
1.05% 、 铬 的 质量 分 数 为 0. 5% ~ 1.65% 
的 轴承 钢 。 是 轴承 钢 中 最 大 的 钢 类 ,也 是 
制造 轴承 和 轴承 零件 最 常用 的 钢 种 。 其 
中 最 常用 的 是 GCr15 和 GCr15SiMn。 

渗 碳 轴承 钢 ”具有 高 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 
和 良好 的 强 韧性 以 及 尺寸 稳定 性 的 轴承 钢 。 
多 用 于 高 速 铁路 的 轴承 。 高 速 铁路 轴承 需 
要 承受 高 载荷 和 强烈 振动 与 冲击 , 渗 碳 以 及 
热处理 对 材料 性 能 的 强化 有 显著 影响 。 常 
见 的 渗 碳 轴承 钢 有 G20CrMo 等 。 

高 温 轴承 钢 ” 亦 称 “ 耐 热 轴承 钢 ”。 除 
具有 一 般 轴 承 钢 所 具有 的 性 能 外 ,还 具有 
一 定 的 高 温 硬 度 、 高 温 耐 磨 性 、 高 温 接 触 
疲劳 强度 、 抗 氧化 性 能 、 高 温 耐 冲击 性 能 
和 高 温 尺 寸 稳定 性 的 轴承 钢 。 其 中 最 常 
用 的 是 CM4Mo4V 和 WI18Cr4V。 匆 、 铬 、 
钒 \ 钼 等 元 素 能 形成 高 温 下 难 溶 的 碳化 
物 ,并 在 回 火 时 能 够 析出 弥散 分 布 的 碳化 
物 ,产生 二 次 硬化 效应 。 

耐 蚀 轴承 钢 ” 亦 称 “ 不 锈 轴 承 钢 ”。 适 
合 制造 要 求 高 耐 蚀 性 的 轴承 用 钢 种 。 为 
适应 现代 化 学 、 石 油 \ 造 船 等 工业 的 发 展 
而 开发 的 新 型 轴承 钢 。 在 腐蚀 介质 中 使 
用 时 不 易 锈 蚀 。 常 用 的 有 9Crl8、 
9Cr18Mo 等 马 氏 体 不 锈 钢 。 这 类 耐 蚀 轴 
承 钢 含 1 多 左右 的 碳 和 18 多 左右 的 铬 , 属 
于 高 碳 铬 不 锈 轴 承 钢 类 ,在 石化 .造船 等 
行业 多 有 应 用 。 


石墨 钢 亦 称 " 石 墨 化 钢 "。 超 高 碳 的 
过 共 析 钢 。 碳 含量 高 ,其 铸 态 组 织 为 珠光 
体 和 分 布 于 晶 界 的 二 次 渗 碳 体 , 须 进 一 步 
通过 热处理 使 二 次 渗 碳 体 分 解 成 点 状 石 
墨 。 依 靠 石墨 的 润滑 作用 ,成 为 一 种 耐 摩 
擦 \ 抗 磨损 的 材料 。 可 用 于 制造 初 轧机 的 
轧辊 ,也 可 用 于 板 坯 、 型 钢 、 热 轧 带 钢 等 机 
组 的 粗 轧 机 轧辊 上 。 组 织 中 的 石墨 ,可 以 
提高 热传导 性 而 降低 热 应 力 , 使 热 裂纹 的 
形成 与 扩展 的 倾向 大 为 减 小 ,以 延长 轧辊 
使 用 寿命 。 还 可 用 作 自 润滑 轴承 材料 。 

工具 钢 ， 用 以 制造 切削 刀具 、 量 具 、 模 
具 和 和 耐 磨 工具 的 钢 。 具 有 和 较 高 的 硬度 和 
在 高 温 下 能 保持 高 硬度 的 “ 红 硬 性 "以 及 
高 的 耐 磨 性 和 适当 的 韧性 。 一 般 可 分 碳 
素 工具 钢 合金 工具 钢 和 高 速 钢 等 。 

碳 素 工具 钢 用 于 制作 刃具 、 模 具 和 量 
具 的 碳 素 钢 。 与 合金 工具 钢 相 比 ,其 加 工 
性 良好 ,价格 低廉 ,使 用 范围 广泛 ,在 工具 
生产 中 用 量 最 大 。 分 碳 素 刃具 钢 、 碳 素 模 
具 钢 和 碳 素 量 具 钢 。 

合金 工具 钢 ”在 碳 素 工 具 钢 基础 上 加 
人 铬 、 钥 、 钨 、 钒 等 合金 元 素 以 提高 淳 透 
性 ` 韧 性 \ 耐 磨 性 和 耐 热 性 的 工具 钢 。 主 
要 用 于 制造 量具 、 为 具 、 耐 冲击 工具 和 冷 、 
热 模具 及 一 些 特 殊 用 途 的 工具 。 

热 剪 切 工具 钢 ”适宜 加 工 制造 热 剪 切 
机 前 刀片 类 工具 的 具有 和 较 高 的 耐 磨 性 、 热 
硬性 和 毛 性 的 合金 热 作 业 工 具 钢 。 多 属 
铬 钨 ( 钒 \ 硅 ) 系列 ,用 于 热 状 剪 刃 、 热 饥 锯 
片 等 的 加 工 制作 的 钢 种 。 

高 速 钢 。” 亦 称 “ 高 速 工具 钢 ” ,旧称 “ 锋 
钢 "。 以 钨 \ 钼 \ 铬 、 钒 (有 了 时 还 有 钼 ) 为 主 
要 合金 元 素 的 高 碳 高 合金 莱 氏 体 钢 。 是 
一 种 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 高 耐 热 性 的 
工具 钢 。 工 艺 性 能 好 ,强度 和 韧性 配合 
好 ,因此 主要 用 来 制造 形状 复杂 的 薄 丸 和 
承受 冲击 的 金属 切削 刀具 ,也 可 用 以 制造 
高 温 轴承 和 冷 挤 压 模具 等 。 除 用 熔炼 方 
法 生产 的 高 速 钢 外 ,20 世纪 60 年 代 以 后 
又 出 现 了 粉末 冶金 高 速 钢 , 其 优点 是 避免 
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了 熔炼 法 生产 所 造成 的 凝固 偏 析 与 碳化 
物 偏 裂 以 及 从 而 引起 力学 性 能 降低 和 热 
处 理 变形 。 

钨 系 高 速 钢 ”以 钨 为 主要 合金 元 素 的 
高 速 钢 。 是 应 用 最 多 的 高 速 钢 品 种 。 具 
有 较 好 的 综合 性 能 : 较 高 硬度 ( 洛 氏 硬度 
62 ~66) ,强度 、 韧 度 和 耐 热 性 ,刀刃 可 磨 
得 比较 锋利 ,通用 性 较 强 ,常用 于 钻头 、 铣 
刀 拉 刀 齿轮 刀具 、 丝 锥 等 复杂 刀具 的 制 
造 。 但 其 强度 随 横 截面 尺寸 变 大 而 明显 
下 降 。 最 早出 现 的 高 速 钢 刀具 是 用 钨 系 
高 速 钢 制造 的 ,如 W18Cr4V ,其 硬度 高 , 适 
于 制造 用 于 连续 高 速 切削 的 刀具 。 

铀 系 高 速 钢 “为 应 对 钨 资源 的 短缺 而 
用 钼 取代 部 分 钨 生产 的 高 速 钢 。 具 有 分 
布 均匀 的 碳化 物 . 耐 磨 、 韧 性 好 、 高 温 塑性 
强 等 优点 ,也 适用 于 制造 热 成 形 刀具 。 

高 碳 高 钒 高 速 钢 钒 的 质量 分 数 一 般 
不 低 于 3% 、 碳 的 质量 分 数 不 低 于 1.2% 、 
热处理 后 具有 很 高 耐 磨 性 的 高 速 钢 。 是 
一 种 较 新 兴 的 高 速 钢 钢 种 系列 。 利 用 钢 
中 较 高 的 碳 和 钒 ,形成 了 细小 而 极 硬 的 金 
属 元 素 碳 化 物 。 与 其 他 高 速 钢 及 高 铬 铸 
铁 相 比 , 耐 磨 性 更 高 .冲击 韧性 更 好 ,广泛 
应 用 于 轧辊 制造 及 矿山 机 械 等 行业 。 

含 钴 高 速 钢 ”在 钨 钥 铭 系 高 速 钢 的 基 
础 上 加 入 约 8% 的 销 而 形成 具有 极 高 硬度 
的 高 速 钢 。 适 用 于 制造 ( 含 雕 刻 ) 成 各 类 
高 精度 的 自动 车 床 切 削 刀 具 和 钻头 等 。 
其 代表 性 钢 号 是 美国 材料 试验 协会 
(ASTM) 的 M42。 

粉末 冶金 高 速 钢 ”以 粉末 冶金 手段 制 
备 的 高 速 钢 。 采 用 雾 化 粉末 在 热 等 静 压 
工艺 下 加 工 生产 ,属于 高 碳 高 合金 菜 氏 体 
钢 。 与 普通 高 速 钢 相 比 ,具有 组 织 细 密 、 
基本 无 偏 析 、 合 金 元 素 含 量 高 .可 加 工 性 
强 .力学 性 能 和 耐 磨 性 好 等 特点 。 

模具 钢 ”用 来 制造 冷 冲模 、 热 锻 模 、 压 
铸模 等 模具 的 专用 钢 种 。 模 具 是 机 械 制 
造 、 无 线 电 仪表 、 电 机、 电器 等 工业 部 门 中 
制造 零 部 件 的 主要 加 工 工具 。 模 具 的 质 


量 直 接 关 系 到 制品 的 精度 、 质 量 与 成 本 ， 
在 很 大 程度 上 受 模 具 选 材 及 其 热处理 工 
艺 的 影响 。 模 具 钢 分 冷 作 、 热 作 和 塑料 模 
具 三 种 。 模 具 钢 的 化 学 成 分 和 合金 工具 
钢 的 基本 相同 ,但 其 冶金 质量 要 求 更 高 ， 
对 热处理 的 要 求 也 更 高 。 

冷 作 模 具 钢 适宜 于 制作 在 常温 下 对 
金属 进行 变形 加 工 的 模具 (如 下 料 模 、 弯 
曲 模 、 前 切 模 \ 冷 匆 模 \ 冷 挤 压 模 等 ) 用 的 
工具 钢 。 侧 重 硬度 、 耐 磨 性 。 碳 含量 高 ， 
所 添加 的 合金 元 素 以 增加 深 透 性 ,提高 而 
磨 性 为 主 。 

热 作 模具 钢 适宜 于 制作 对 金属 进行 
热 变形 加 工 的 模具 (如 热 压 模 、 锻 模 、 压 适 
模 等 ) 用 的 合金 工具 钢 。 对 硬度 要 求 适 
当 , 侧 重 于 红 硬 性 、 导 热 性 、 耐 磨 性 。 因 此 
碳 含量 低 , 所 添加 的 合金 元 素 以 增加 淳 透 
性 ,提高 耐 磨 性 、 红 硬性 为 主 。 

塑料 模具 钢 适合 于 制作 塑料 制品 成 
形 生产 所 用 模具 的 工具 钢 。 一 般 塑 料 模 
具 用 正 火 的 45 钢 或 40Cr 经 调 质 后 制造 。 
精密 塑料 模具 及 硬度 高 的 塑料 模具 目前 
已 纳入 专用 钢 种 系列 的 有 两 种 , 即 
3Cr2Mo 和 3Cr2MnNiMo。 

冷 冲 裁 模 具 钢 。 用 以 使 板材 分 离 , 得 到 
所 需 形 状 和 尺寸 的 平 片 毛坯 或 制 件 的 冲 
模 所 用 的 钢 。 在 冷 冲 压 加 工 中 ,将 材料 
(金属 或 非 金属 ) 加 工 成 零件 ( 或 半成品 ) 
的 一 种 特殊 工艺 装备 , 称 “ 冷 冲压 模具 ”。 
冲压 零件 的 质量 和 精度 ,取决 于 冲 裁 模 的 
质量 和 精度 。 常 见 的 冷 冲 裁 模具 钢 多 属 
铬 钼 钒 ( 硅 ) 系列 的 模具 钢 。 

高 等 向 性 模具 钢 ”横向 韧性 和 塑性 超 
过 纵向 性 能 60% 的 模具 钢 。 由 于 钢材 的 
性 能 (如 弹性 模 量 ` 泊 松 比 等 ) 都 是 有 方向 
性 的 。 如 果 从 某 一 “材料 点 " 朝 各 个 方向 
的 材料 性 能 均 相 同 , 则 此 “材料 点 "就 具有 
“等 向 性 ”"。 模 具 大 部 分 是 多 向 受 力 的 , 因 
此 ,将 钢 的 横向 韧性 和 塑性 与 纵向 性 能 接 
近 , 就 可 以 大 幅度 提高 模具 的 使 用 寿命 。 

基体 钢 一 种 为 了 改善 高 速 钢 中 碳化 


100 


物 不 均匀 分 布 和 韧性 较 差 等 不 足 而 研发 
的 特殊 用 途 的 工具 钢 。 其 化 学 成 分 相当 
于 高 速 钢 的 基体 成 分 (或 添加 少量 的 其 他 
元 素 以 满足 特定 的 要 求 ) ,正常 热处理 后 
的 组 织 与 高 速 钢 基体 相同 ,具有 接近 高 速 
钢 的 强度 但 具有 良好 的 韧性 。 可 用 以 制 
造 高 硬度 、 耐 冲击 工具 等 。 

易 切削 钢 在 钢 中 加 入 一 定数 量 的 一 
种 或 一 种 以 上 的 易 切削 元 素 ( 如 铝 、 钙 
等 ) ,以 改善 其 切削 性 的 合金 钢 。 可 以 用 
较 高 的 切削 速度 和 较 大 的 切削 深度 进行 
切削 加 工 。 易 切削 元 素 本 身 的 特性 和 所 
形成 的 化 合 物 也 能 起 到 润滑 切削 刀具 的 
作用 ,提高 刀具 寿命 和 生产 效率 。 


金属 材料 


有 色 金 属 材料 


有 色 金 属 ”元 素 周期 表 中 除 铁 、 铬 、 鳃 
三 种 金属 以 外 的 所 有 人 金属 元 素 的 统称 。 
可 分 四 类 : (1) 重金 属 , 包 括 铜 、 铅 、 锌 、 镍 
等 ;(2) 轻金属 ,包括 铝 、 镁 、 钛 等 ;(3) 贵 
金属 ,包括 金 、 银 、 铀 等 ;(4) 稀有 人 金属 , 包 
括 钨 、 钼 ` 锂 、 包 、 针 、 钙 、 钢 、 钳 、 稀 土 金属 
等 。 由 于 稀有 金属 在 现代 工业 中 具有 重 
要 地 位 ,故常 从 有 色 金 属 中 划 出 来 单独 成 
为 一 类 。 

稀有 金属 ” 亦 称 "新 金属 " 。 在 地 壳 中 
含量 较 少 、 分 布 稀 散 、 提 炼 困难 和 应 用 较 
晚 的 金属 。 迄 今 国际 上 还 没有 统一 划分 
标准 。 按 中 国 惯例 ,一 般 将 稀有 金属 分 为 
稀有 轻金属 稀有 高 熔点 金属 稀土 金属 、 
稀有 分 散 金属 ,放射 性 金属 五 类 。 稀 有 人 金 
属 是 具有 优异 性 能 和 特殊 功能 的 新 型 材 
料 , 其 应 用 大 体 包括 军事 技术 应 用 、 工 业 
应 用 \ 农 业 应 用 、 第 三 产业 应 用 和 高 技术 
应 用 五 个 方面 。 

稀有 分 散 金属 “” 亦 称 “ 稀 散 金属 "。 在 
自然 界 中 不 形成 独立 矿床 而 以 杂质 状态 
分 散在 其 他 矿物 之 中 的 金属 。 是 稀有 人 金 
属 的 一 类 。 包 括 钳 、 锐 、 钢 、 馆 、 欠 、 铂 等 金 


属 。 在 电子 工业 原子 能 工业 .合金 材料 、 
电光 源 材料 及 催化 剂 等 方面 有 重要 用 途 。 

稀有 高 熔点 金属 ”熔点 高 于 铁 的 熔点 
(1 5357 ) 的 稀有 人 金属。 包括 第 4 ~6 族 
(第 VB、VB、VB 族 ) .金属 鳞 和 贵金属 
中 的 铂 、 狐 、 镀 `. 钉 、 铸 和 色 等 。 可 与 一 些 
非 金属 生成 非常 硬 的 难 熔 稳定 化 合 物 (如 
碳化 物 、 毛 化 物 \ 硅 化 物 \ 硼 化 物 等 ) ,这 些 
化 合 物 是 生产 硬 质 合金 的 重要 原料 。 

稀土 金属 匀 . 包 和 铀 系 金属 中 铀 、 钙 、 
错 ` 儿 . 锚 多. 销 . 怨 . 鳞 . 锁 、 詹 、 邹 、 狼 、 德 
和 饮 17 种 金属 元 素 的 合 称 。 从 钢 至 销 称 
“ 轻 稀 土 金属 ” ,从 外 至 错 包 括 久 和 和 包 则 称 
“ 重 稀 土 金 属 ”。 可 以 单独 使 用 ,也 可 以 以 
混合 稀土 的 形式 使 用 。 主 要 用 于 冶金 、 石 
油 化 工 、 玻 璃 陶瓷 .荧光 和 电子 材料 。 也 
用 于 制 取 硬 磁 合 金 , 贮 氨 材 料 、 发 火 合金 
和 原子 能 材料 。 

稀有 放射 性 金属 ” 亦 称 "放射 性 稀有 金 
属 ” 。 稀 有 金属 的 一 类 。 包 括 天 然 放 射 性 
金属 外 、 镭 、 铜 . 针 、 镁 、 铀 和 人 造 放 射 性 元 
素 久 、 锋 、 锝 . 义 、 锅 、 乌 . 锐 、 钱 、 锐 、 锁 、 多、 
钳 、 镑 , 共 19 种 金属 元 素 。 是 原子 能 工业 
的 重要 原料 之 一 。 

贵金属 有 色 金 属 的 一 类 。 包 括 金 、 银 
和 铀 族 元 素 铂 、 镀 .和 钉 、 刍 、 色 。 密 度 大 
(10.4 ~ 22.4 克 / 厘 米 3 ) ,熔点 高 (816 ~ 
3 0007 ) ,对 氧 和 其 他 试剂 十 分 稳定 。 在 
工业 上 广泛 用 于 电气 、 电 子 、 宇航、 化 工 、 
仪表 等 工业 部 门 ,还 常用 作 货 币 和 装 
饰品 。 

金属 间 化 合 物 “ 亦 称 " 金 属 互 化 物 "。 
金属 与 金属 或 金属 与 准 金属 (如 氢 、 硼 、 
氨 、 硫 、 磷 、 碳 、 硅 等 ) 形 成 的 化 合 物 , 其 化 
学 成 分 通常 符合 AmB, 的 形式 。 与 普通 化 
合 物 有 所 不 同 ,其 组 成 可 在 一 定 范围 内 变 
化 ,组 成 元 素 的 化 合 价 也 很 难 确定 ,但 具 
有 显著 的 金属 结合 键 。 由 于 具有 高 强度 ， 
可 以 用 作 结 构 材 料 。 因 某 些 金属 间 化 合 
物 具 有 特殊 的 物理 化 学 特性 , 亦 可 用 作 功 
能 材料 。 
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铝 ， 元 素 周期 表 中 第 3 周期 第 13 族 (第 
亚 A 族 ) 元 素 。 符 号 Al。 原 子 序数 13。 相 
对 原子 质量 26. 981 54。 在 常温 下 为 固体 ， 
呈 银 白色 ,一 种 重要 轻金属 。 为 面 心 立 方 
体 结构 晶体 。 以 高 电导 率 、 高 热 导 率 和 高 
反射 率 而 为 人 所 熟知 。 在 温度 50 开 以 下 ， 
纯 铝 的 电阻 率 小 于 极 纯 的 铜 和 银 。 在 1.2 
开 以 下 变 为 超导体 。 具 有 密度 小 、 导 电 性 
和 耐 蚀 性 好 以 及 具有 很 大 的 塑性 等 优异 
性 能 。 高 纯 铝 的 耐 蚀 性 很 好 ,广泛 用 于 化 
工 机 械 和 日 用 仪表 的 制造 。 因 其 无 毒性 ， 
常用 于 制作 食品 和 饮料 的 包装 容器 以 及 
烹饪 用 具 。 

工业 纯 铝 ”纯度 为 98. 0% ~ 99. 85% 的 
金属 铝 。 治 炼 产 品 的 代号 用 Al 表示 ,加 
工 产品 的 代号 用 工 表示 ,纯度 随 顺 序号 的 
增加 而 降低 。 含 有 较 多 的 铁 、 硅 以 及 其 他 
杂质 ,具有 良好 的 导电 性 .导热 性 加工 性 
和 耐 蚀 性 ,可 用 作 导 线 、 电 缆 、 电 器 等 , 主 
要 用 来 配制 铝 合金 。 

铝 襄 ” 铝 粉 钙 料 与 针剂 有 机 合成 的 窜 
状 针 料 。 

电解 铝 ， 亦 称 " 原 铝 ” 。 向 以 氧化 铝 为 
原料 .以 冰晶 石 为 熔剂 组 成 的 电解 质 中 通 
和 人 直流电, 使 氧化 铝 在 950 ~ 970 记 下 发 生 
分 解 而 制 成 的 金属 铝 。 由 于 密度 不 同 , 铝 
熔 体 在 阴极 上 析出 后 汇集 于 槽 底 。 然 后 ， 
通过 虹吸 装置 将 其 抽出 。 再 经 过 净化 处 
理 除 去 氧气 、 非 金属 和 金属 夹杂 物 后 于 
710 世 左右 铸 成 锭 块 ,供销 售 或 下 道 加 工 
工序 使 用 。 

高 纯 铝 ”纯度 在 99. 999% 以 上 的 金属 
铝 。 含 馈 不 低 于 99. 999 95% 的 称 “ 超 纯 
馈 ”"。 多 用 区 域 熔炼 法 或 有 机 溶液 电解 法 
制 取 。 铝 的 纯度 越 高 ,其 耐 蚀 性 \ 可 塑性 、 
导电 性 ,反光 性 等 就 越 好 。 高 纯 铝 与 超 纯 
馈 在 许多 高 新 技术 领域 都 具有 重要 用 途 。 

再 生 铝 ， 亦 称 " 二 次 铝 "。 由 废 铝 件 和 
废 铝 料 经 过 熔炼 所 得 到 的 金属 锅 。 现 代 
技术 已 经 使 再 生 铝 的 质量 不 次 于 成 分 相 
同 的 原 铝 合金 ,而且 每 吨 再 生 铝 的 能 耗 仅 


为 从 矿石 制 取 原 铝 的 5 多 左右 ,生产 成 本 
低 ,投资 又 少 。 熔炼 再 生 铝 的 主要 原料 是 
工业 上 折旧 废 铝 件 ( 如 飞机 的 废 件 和 发 动 
机 、 机 匣 盖 等 ) 和 铝 加 工 过 程 产生 的 废 铝 
料 (包括 板材 、 管 材 、 棒 材 、 型 材 、 碎 导 、 箱 
片 等 ) 。 目 前 再 生 铝 主要 用 来 生产 铸造 铝 
合金 和 铝 铁 。 前 者 用 于 和 运输、 电工 、 结 构 
材料 ` 生 活 日 用 品 和 建筑 工业 ;后 者 用 于 
炼 钢 的 脱氧 剂 和 脱硫 剂 。 

铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 并 加 入 一 种 
或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 主 要 合金 
元 素 有 铜 . 硅 、 镁 、 锌 、 锰 等 ,其 次 为 镍 、 铁 、 
钛 \ 铬 等 。 由 于 铝 的 密度 小 ,因此 铝 合金 
的 比 强度 可 接近 于 优质 钢 。 

铝 锌 镁 铜 系 合金 ” 以 锌 \ 镁 和 铜 为 主要 
合金 化 元 素 的 变形 铝 合金 。 是 强度 最 高 
( 达 600 兆 帕 ) 的 铝 合金 系 , 包 括 超 硬 铝 合 
金 、. 高 强 高 韧性 铝 合金 .高 强 钾 钉 铝 合金 
和 高 强 锻造 铝 合金 等 , 属 可 热处理 强化 型 
铝 合金 。 最 大 特点 是 强度 高 (最 高 可 达 
750 兆 帕 左右 ) ,一 般 都 能 达到 500 兆 帕 以 

。 合 金 在 热 状 态 和 退火 状态 塑性 加 工 
性 能 良好 。 为 了 保证 高 的 强度 ,本 系 合金 
都 在 人 工时 效 状 态 下 使 用 。 缺 点 是 抗 应 
力 腐蚀 性 能 和 断裂 韧性 不 佳 ,但 可 以 通过 
包 铝 保护 和 分 级 时 效 加 以 改善 。 

铝 锌 镁 系 合金 ”以 锌 和 镁 为 主要 合金 
化 元 素 的 变形 铝 合金 。 可 热处理 强化 , 具 
有 良好 的 热 变形 性 能 ,高 的 强度 ,好 的 耐 
蚀 性 , 宽 的 梁 火 温度 范围 .很 好 的 自 滩 火 
效应 和 优异 的 焊接 性 能 ,是 高 强 可 焊 的 铝 
合金 系 。 该 系 合金 大 多 在 人 工时 效 状态 
下 使 用 。 室 温 抗 拉 强 度 大 都 在 360 ~ 450 
兆 帕 之 间 , 低 于 高 强度 硬 铝 而 高 于 可 焊 耐 
蚀 铝 镁 合金 ,有 良好 的 自 淳 火 效 应 和 优异 
的 焊接 性 能 。 

铝 锂 合金 ”以 铝 与 锂 为 主要 成 分 的 多 
元 铝 合金 。 与 传统 的 铝 合金 相 比 ,密度 降 
低 7% ~12% ,弹性 模 量 提高 10% 左右 。 
具有 比 强度 高 , 耐 热 性 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 
好 ,断裂 韧性 和 抗 疫 劳 裂纹 扩展 性 能 较 差 
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的 特性 。 分 变形 铝 锂 合 金 .铸造 铝 锂 合金 
和 粉末 冶金 铝 锂 合金 。 成 形 方法 与 传统 
铝 合金 相同 。 变 形 铝 锂 合金 可 通过 轧 制 、 
挤 压 和 锻造 等 工艺 方法 制 成 板材 型材 和 
锻件 ,价格 较 高 , 约 为 传统 铝 合金 的 3 倍 ， 
在 民用 工业 应 用 很 少 , 主要 用 于 航空 和 航 
天 领域 ,制造 飞机 的 隔 板 、 蒙 皮 、 肋 、 接 头 
和 液体 燃料 火箭 的 燃料 箱 等 。 

稀土 铝 合金 ”加 入 稀土 金属 元 素 的 铝 
合金 。 分 稀土 变形 铝 合金 和 稀土 铸造 铝 
合金 。 稀 土 铸 造 铝 合金 应 用 较 多 ,多 属于 
热 强 铸 造 铝 合金 。 合 金 中 的 稀土 元 素 与 
其 他 元 素 形 成 难 熔 稳 定 的 金属 间 化 合 物 
分 布 于 唱 界 ,起 着 高 温 强化 作用 ,可 提高 
合金 的 耐 热 性 能 ,可 在 350 ~ 400 世 以 下 
长 期 工作 。 主 要 用 于 飞机 、 船 舶 和 汽车 的 
附件 壳 体 阀门 等 。 

变形 铝 合金 ”可 压力 加 工 的 铝 合金 。 
加 热 时 能 形成 单 相 固溶体 ,塑性 较 高 适 于 
压力 加 工 。 通 过 和 铸 锭 进行 轧 制 \ 挤 压 、 锻 
造 和 拉丝 等 制造 各 种 半成品 , 如 薄板 、 厚 
板 、 钉 材 、 型 材 、 棒 材 、 锻 件 和 丝 材 等 。 按 
合金 的 特性 ,可 分 铝 镁 和 铝 鳃 系 的 防 锈 铝 
合金 , 铝 铜 镁 系 的 硬 铝 合 金 、 铝 镁 硅 铜 系 
的 锻 铝 合金 、 铝 锌 镁 铜 系 的 高 强 铝 合 金 、 
低 密度 的 铝 锂 合金 和 具有 特殊 用 途 的 特 
殊 铝 合 金 。 按 热处理 强化 能 力 , 可 分 可 热 
处 理 强 化 铝 合金 ( 硬 铝 \ 锻 铝 \ 铝 锂 合金 和 
高 强 铝 合金 ) 和 不 可 热处理 强化 铝 合金 
( 防 锈 铝 和 特殊 铝 合 金 )。 主 要 用 于 飞机 
的 梁 \ 肋 \ 框 \ 蒙 皮 和 起 落架 等 承 力 结构 
件 ; 大 型 液体 运载 火箭 的 推进 剂 储 箱 、 箱 
间 段 和 级 间 段 等 结构 材料 ; 宇宙 飞船 的 指 
挥 舱 和 登 月 舱 的 舱 体 等 零 部 件 ;船舶 的 船 
底 、 船 板 和 隔 墙 等 。 

铝 铜 系 变形 铝 合 金 ” 以 铝 为 基体 元 素 
和 以 铜 为 第 一 位 合金 元 素 的 变形 合金 。 
强度 高 , 耐 热 性 好 。 

铝 锰 系 变形 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 
和 以 锰 为 第 一 位 合金 元 素 的 变形 合金 。 
具有 良好 的 耐 蚀 性 、 加 工 性 和 焊接 性 。 


铝 硅 系 变形 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 和 
以 硅 为 第 一 位 合金 元 素 的 变形 合金 。 

铝 镁 系 变形 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 
和 以 镁 为 第 一 位 合金 元 素 的 变形 合金 。 
有 良好 韧性 ` 耐 蚀 性 和 焊接 性 。 

铝 镁 硅 系 变形 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 
素 和 以 镁 、 硅 为 主要 合金 元 素 的 变形 合 
金 。 热 成 形 性 好 ,中 等 强度 ,良好 的 可 焊 

铝 锌 系 变形 铝 合金 ” 亦 称 “ 超 人 硬 铝 ”。 
以 铝 为 基体 元 素 和 以 锌 为 第 一 位 合金 元 
素 的 变形 合金 。 

铸造 铝 合金 ”合金 元 素 含 量 较 高 .组织 
中 含有 较 多 共 唱 体 、 具 有 良好 的 铸造 性 能 
和 足够 的 力学 性 能 的 铝 合金 。 主 要 用 作 
各 种 铸件 。 由 于 塑性 差 , 一 般 不 能 进行 塑 
性 加 工 。 按 主要 合金 元 素 不 同 ,可 分 铝 硅 
铸造 合金 、 铝 铜 铸造 合金 、 铝 镁 铸造 合金 
和 铝 锌 铸造 合金 。 代 号 为 ZL。 大 多 数 铸 
造 铝 合金 可 以 通过 淳 火 时效 加 以 强化 ， 
而 简单 铝 硅 合金 及 铝 镁 合金 则 不 能 用 热 
处 理 来 强化 ,只 能 通过 变质 处 理 来 改善 其 
力学 性 能 。 

铝 硅 系 铸 造 铝 合 金 ” 以 硅 为 主要 合金 
元 素 的 铸造 铝 合金 。 硅 的 添加 量 范 围 为 
5% ~25% ,并 添加 镁 、 铜 等 元 素 ,形成 亚 
共 唱 型 . 共 晶 型 和 过 共 唱 型 合金 。 良 好 的 
铸造 工艺 性 能 和 气 密 性 为 其 主要 特点 ,在 
济 火 时 效 状态 下 这 一 类 合金 具有 较 高 的 
强度 和 硬度 。 用 于 铸造 承受 较 大 载荷 的 
大 型 、 复杂 \ 薄 壁 和 要 求 气 密 性 的 零件 ,如 
飞机 和 其 他 机 械 机 构 中 的 壁 板 零件 、 骨 
架 \ 隔 框 \ 机 车、 壳 体 、 高 速 叶轮 等 。 

铝 铜 系 铸造 铝 合金 ”以 铜 为 主要 合金 
元 素 的 铸造 铝 合金 , 钢 的 含量 范围 在 
4% ~14 匈 。 这 类 合金 具有 良好 的 切削 加 
工 性 能 和 焊接 性 能 。 铸 造 性 能 较 差 , 热 
裂 \ 疏 松 倾 向 较 大 ,适用 于 生产 形状 不 很 
复杂 的 高 强度 结构 零件 。 如 飞机 结构 中 
的 梁 、 挂 架 、 翼 肋 、 轮 载 \ 支 座 等 。 

铝 铜 硅 系 铸造 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 
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素 和 以 铜 、 硅 为 主要 合金 元 素 的 铸造 
合金 。 

铝 镁 系 铸 造 铝 合 金 ” 以 镁 为 主要 合金 
元 素 的 铸造 铝 合金 。 镁 含量 为 0.5% ~ 
13% 。 按 照 化 学 成 分 ,可 分 铝 镁 系 二 元 合 
金 和 铝 镁 锌 系 、 铝 镁 硅 系 等 多 元 合金 。 具 
有 优良 的 抗 腐蚀 性 能 、 切 前 加 工 性 能 、 抛 
光 性 能 和 电镀 性 能 ,而 且 密 度 小 ,广泛 用 
于 造船 工业 、 食 品 工 业 和 化 学 工业 等 
部 门 。 

铝 锌 系 铸造 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 
和 以 锌 为 第 一 位 元 素 的 铸造 合金 。 强 度 
高 , 耐 热 性 差 , 易 热 裂 。 可 用 来 铸造 形状 
复杂 、 承 受 较 高 载荷 又 不 便于 进行 热处理 
的 零件 。 

铝 锡 系 铸造 铝 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 
和 以 锡 为 第 一 位 合金 元 素 的 铸造 合金 。 
主要 用 途 是 铸造 轴承 。 

高 强 铸造 铝 合 金 ” 用 于 制造 承受 较 大 
载荷 的 航空 ,航天 及 其 他 民用 机 械 构件 的 
铸造 铝 合金 。 大 致 可 分 两 种 类 型 : 一 类 是 
以 铝 铜 为 基 的 固溶体 型 合金 。 具 有 高 的 
强度 ,塑性 和 韧性 ,但 抗 腐蚀 性 能 和 铸造 
工艺 性 能 较 差 。 男 一 类 是 以 铝 硅 为 基 的 
亚 共 晶 型 合金 , 兼 有 较 高 的 强度 和 良好 的 
铸造 工艺 性 能 。 前 者 适用 于 砂 型 铸造 形 
状 不 很 复杂 \ 受 力 较 大 或 承受 冲击 、 交 变 
载荷 的 零件 ,如 飞机 结构 中 的 梁 、 到 肋 、 挂 
架 ,. 轮 圾 支 座 等 ;或 者 适用 于 制造 大 型 、 
复杂 、 游 壁 和 要 求 气 密 性 的 零件 ,如 飞机 
和 其 他 机 械 机 构 中 的 壁 板 零件 .骨架 、 隔 
框 \ 机 匣 \ 壳 体 、 高 速 叶轮 等 。 

热 强 铸造 铝 合金 ” 亦 称 “ 耐 热 铸造 铝 合 
金 "。 用 于 300 ~400 立 下 工作 的 铸造 铝 合 
金 。 要 求 在 工作 温度 和 外 加 载荷 下 组 织 
稳定 ,具有 较 高 的 强度 和 抗 蠕 变 能 力 。 有 
馈 铀 系 和 铝 鳞 系 合金 。 这 种 合金 不 需 热 
处 理 , 有 良好 的 力学 性 能 和 铸造 性 能 , 流 
动 性 好 ,不 易 产 生 热 裂 和 缩 松 。 可 用 于 代 
替 铜 和 钛 合金 ,显著 减轻 重量 和 降低 成 
本 ,制作 飞机 水 载体 、 发 动机 匣 、 缸 盖 , 气 


压 和 液压 零件 、 活 门 . 壳 体 等 。 

耐 蚀 铸造 铝 合金 ”在 大 气 、 水、 燃油 和 
润滑 剂 等 介质 中 ,具有 较 高 抗 腐蚀 性 能 的 
铸造 铝 合金 。 特 点 是 在 工作 介质 中 组 织 
和 性 能 稳定 。 有 添加 和 锌 、 硅 、 锰 的 铝 镁 和 
铝 硅 系 合金 。 其 中 铝 镁 系 合 金具 有 和 良好 
的 机 械 加 工 性 、 抛 光 性 和 阳极 化 特性 , 工 
作 温 度 不 超过 80 人 。 主 要 用 于 水 上 飞机 、 
舰 船 \ 汽 车 和 火车 耐 海水 和 潮湿 大 气 腐蚀 
的 结构 和 装饰 构件 ,也 用 于 化 学 和 食品 加 
工 设备 等 。 铝 硅 镁 系 合金 可 在 200 亿 以 下 
长 期 工作 ,铸造 工艺 性 能 好 ,可 以 制造 形 
状 复杂 的 铸件 。 广 泛 用 于 航空 、 航 天、 船 
舶 和 汽车 等 领域 的 受 力 构 件 。 

耐 热 铝 合金 ”能 在 较 高 温度 下 使 用 而 
不 软化 的 铝 合金 。 具 有 足够 的 抗 氧 化 性 、 
抗 蠕 变 和 抗 破 坏 能 力 。 提 高 铝 合 金 热 强 
性 的 主要 途径 有 固 溶 强化 ,过剩 相 强化 和 
品 界 强化 等 。 为 此 , 常 加 入 钼 、 镍 \ 铜 \ 锂 、 
铁 或 稀土 元 素 ,以 形成 热 稳定 性 较 好 的 过 
剩 相 。 根 据 加 工 工艺 不 同 , 可 分 耐 热 变形 
馈 合 金 (包括 耐 热 锻 铝 合金 和 耐 热 硬 铝 合 
金 ) 和 耐 热 铸造 铝 合金 。 主 要 用 作 在 
150 ~300 人 工作 的 零件 ,如 涡轮 压缩 机 叶 
片 盘 ,焊接 容器 活塞 等 。 

高 强 耐 热 铝 合金 ” 泛 指 具有 较 高 的 搞 
拉 强 度 又 有 很 好 热 稳定 性 、 热 强 性 的 各 类 
铝 基 合 金 。 包 括 铝 镁 钢铁 镍 系 、 铝 铁 钒 硅 
系 合 金 。 

高 强 铝 合金 ” 亦 称 “ 超 硬 铝 合金 "。 特 
指 以 铝 铜 镁 和 铝 锌 镁 铜 为 基 的 合金 。 广 
义 指 具 有 较 高 强度 的 各 类 铝 基 合金 。 这 
类 合金 固 溶 沉 淀 强化 效果 显著 , 届 服 强度 
和 拉 伸 强度 值 较为 接近 ,塑性 低 ,缺口 敏 
感性 较 大 , 拉 伸 疲劳 极限 低 ,在 承载 状态 
下 易 腐 蚀 。 所 以 ,多 采用 时 效 处 理 。 可 生 
产 各 种 锻件 和 模 锻 件 ,广泛 用 于 飞机 结构 
中 的 主要 受 力 构件 。 

硬 铝 合金 ” 亦 称 “ 杜 拉 铝 ”。 铝 铜 镁 系 
和 铝 铜 锰 系 热处理 强化 铝 合金 。 具 有 较 
高 的 室温 拉 伸 性 能 (350 ~ 500 兆 帕 ) 和 热 
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加 工 性 能 ,适合 生产 各 种 类 型 和 规格 的 半 
成 品 ,如 薄板 、 厚 板 、 型 材 、 锻 件 和 丝 材 等 。 
具有 较 好 的 耐 热 性 能 ,可 在 150 ~300 世 下 
长 期 工作 。 主 要 用 于 制作 飞机 蒙 皮 、 辟 
板 、 肋 、 隔 板 和 柏 条 等 结构 受 力 件 ;运载 火 
箭 的 级 间 段 、 尾 段 和 宇宙 飞船 的 指挥 舱 及 
登 月 舱 ; 汽车 的 车 身 和 火车 车 厢 的 骨架 、 
地 板 及 船舶 的 甲板 等 。 

耐 麻 铝 硅 合金 ”在 铝 合 金 中 加 入 一 定 
量 的 硅 , 当 硅 含量 超过 共 晶 点 (11.7% ) 的 
铝 硅 合金 。 硅 颗粒 可 提高 其 耐 磨 性 。 用 
于 制造 汽 红 以 替代 铸铁 汽 币 ,或 用 于 制造 
发 动机 活塞 ,可 明显 减轻 汽车 发 动机 的 
重量 。 

铝 基 轴 瓦 合金 ”用 于 制造 铸造 滑动 轴 
瓦 的 钻 锡 铀 系 、 铝 镍 系 、 铝 镁 镜 系 、 铝 铜 硅 
系 等 铸造 铝 合金 。 密 度 小 .导热 性 好 、 疲 
劳 强度 高 ,优良 的 减 摩 性 和 耐 蚀 性 等 。 其 
中 铝 锡 铜 系 合金 用 于 汽车 发 动机 轴瓦 和 
连 杆 轴瓦 使 用 ,制造 内 燃 机 主轴 瓦 、 连 杆 
轴瓦 、 止 推 片 , 衬 套 ,具有 良好 的 抗 咬合 能 
力 和 耐 蚀 性 ,表面 不 需 电 镀 , 用 于 中 等 承 
载 能 力 。 

铝 铅 合 金 ” 以 铝 为 基体 元 素 和 以 铅 为 
第 一 位 合金 元 素 的 合金 。 一 般 还 含有 铜 
或 硅 。 用 于 制造 吸 振 零件 ` 放 射线 屏蔽 结 
构件 、 轴 承 、 电 子 与 电机 零件 等 。 

防爆 铝 合金 ”在 易 燃 易 爆 环境 中 使 用 ， 
不 会 因 摩擦 、 碰 撞 而 产生 火花 ,可 防止 燃 
烧 和 爆炸 的 铝 合金 材料 。 主 要 合金 元 素 
是 铜 . 铁 等 高 熔点 元 素 , 而 要 严格 控制 镁 、 
锂 等 活性 元 素 , 如 应 控制 镁 的 含量 在 
0.05% 以 下 。 

可 焊 铝 合金 ”可 获得 优质 焊接 连接 、 用 
于 焊接 结构 的 各 类 铝 基 合金 的 统称 。 包 
括 多 种 合金 系 。 

非 晶 铝 合金 ” 急 冷 凝固 方法 制备 出 的 
长 程 无 序 态 结构 的 铝 基 合金 。 含 较 多 过 
渡 族 ,稀土 金属 。 

局 部 纳米 晶 铝 合金 ”在 长 程 无 序 结构 
基体 上 分 布 着 纳米 尺度 长 程 有 序 结构 的 


铝 基 合金 。 采 用 急 冷 凝固 和 热处理 方法 
制备 ,含有 较 多 过 渡 族 稀土 金属 。 

集成 电路 引线 铝 合金 ” 用 于 集成 电路 
引线 的 铝 基 合 金 。 包 括 高 纯 铝 , 铝 硅 系 、 
铝 铜 系 、 铝 硅 铜 系 合金 。 

热 中 子 控制 铝 合 金 ”中间 层 为 铝 基体 
(其 上 分 布 着 碳化 硼 ) 、 外 层 为 纯 铝 的 三 层 
复合 材料 。 有 较 高 的 热 中 子 吸收 截面 。 

高 弹性 模 量 铝 合金 ”具有 弹性 模 量 高 ， 
线 膨胀 系数 低 的 铝 硅 镍 系 合金 。 用 于 仪 
器 仪表 中 低 密度 和 高 刚度 的 零件 。 

快速 凝固 铝 合 金 ” 利 用 快速 凝固 技术 
制备 合金 元 素 含量 高 而 且 组 织 细 小 的 新 
型 铝 基 合 金 ,主要 包括 : (1) 耐 热 铝 合金 ， 
在 高 达 300 刀 以 上 时 仍 保持 良好 的 强度 ; 
(2) 高 模 量 低 密度 铝 锂 合金 ,可 使 锂 的 加 
人 量 提 高 到 4% 以 上 ; (3) 高 强度 耐 蚀 铝 
合金 ,可 大 幅 提 高 合金 的 强度 和 和 耐 蚀 性 ; 
(4) 低 膨胀 耐 磨 铝 硅 合金 ,可 大 幅度 提高 
铝 硅 合金 的 塑性 和 耐 磨 性 ; (5) 快 凝 铝 基 
非 晶 合 金 ,可 形成 高 强度 高 韧性 两 元 和 多 
元 的 铝 基 非 晶 合金 。 

铝 镁 合金 粉 ” 供 烟火 工业 用 的 铝 与 镁 
的 比例 为 1 :1 的 金属 粉末 。 呈 银灰 色 ,为 
不 规则 的 多 面体 。 铝 与 镁 在 燃烧 时 发 出 
耀眼 的 明亮 闪光 ,它们 的 混合 物 的 光亮 更 
为 灿烂 ,因此 成 为 烟火 工业 必 不 可 少 的 原 
料 。 常 采用 雾 化 法 、 球 磨 法 制 取 。 

铝 塑 复合 板 ”简称 “ 铝 塑 板 "。 用 塑料 
板 作 为 中 间 蕊 层 ,与 经 阳极 氧化 处 理 后 涂 
装 各 种 彩色 气 碳 树脂 的 铝 箱 单 面 或 双 面 
黏 结 而 成 两 层 或 三 层 结构 的 新 型 金属 - 塑 
料 复合 板材 。 具 有 防火 、 陋 音 、 隔 热 功能 ， 
质 轻 , 抗 冲击 性 能 好 ,耐酸 碱 腐蚀 ,不 沾 
尘 , 耐 候 性 特 好 , 耐 紫外 线 辐射 ,不 褪色 ， 
保养 容易 ,清洗 方便 ,可 弯曲 ,可 钻 ,可 钉 ， 
截 切 十 分 容易 ,能 黏 结 、 锦 接 及 焊接 。 特 
别 适 用 于 各 种 场合 下 的 装潢 。 按 结构 ,分 
单 面 与 双 面 两 种 ; 按 中 间 层 原料 ,可 分 睦 
乙烯 铝 塑 复合 板 和 至 握 乙烯 铝 塑 复合 板 
两 种 。 


有 色 金 属 材料 111 


铝 塑 复合 管 ” 以 焊接 铝 管 为 中 间 层 ,内 
外 层 为 聚 乙烯 塑料 ,采用 专用 热 溶胶 , 通 
过 挤 出 成 形 方 法 复合 成 一 体 的 管材 。 具 
有 铝 管 和 聚 乙烯 塑料 的 优良 性 能 ,使 用 寿 
命 长 ,不 锈蚀 ,不 渗 漏 ,无 毒 ,无 污染 ,弯曲 
和 安装 极其 简便 ,适用 于 输送 有 压 流体 
( 冷 热 水 、 燃 气 \ 供 上 暖 ,压缩 空气 和 特种 流 
体 等 ) 。 按 复合 材料 ,分 铝 合金 / 聚 乙烯 型 
(缩写 PAP) 和 铝 合金 / 交 联 和 聚 乙 炳 型 ( 缩 
写 XPAP) 。 按 用 途 , 分 冷水 用 铝 塑 复合 
管 , 热 水 用 铝 塑 复合 管 \, 燃 气 用 铝 塑 复合 
管 和 特种 流体 用 铝 塑 复合 管 。 

铝箔 ”用 铝 或 铝 合金 压延 而 成 的 稍 材 。 
厚度 一 般 为 0. 006 ~ 0. 200 毫米 。 表 面 为 
银白 色 , 无 毒 ,塑性 好 ,有 较 好 的 化 学 稳定 
性 , 耐 潮 湿 。 一 般 用 作 食 品 内 包装 材料 。 

超 硬 铝 合金 ” 有 超 高 强度 的 铝 锌 镁 铜 
系 合金 。 是 现 有 铝 合金 中 强度 最 高 的 , 故 
亦 称 " 超 高 强 铝 合金 "。 这 类 合金 的 特点 
是 固 深 强化 温度 范围 比较 宽 (460 ~ 
475 亿 ) ,热处理 强化 效果 明显 ,强度 很 高 
( 达 600 兆 帕 ) 。 合 金 在 热 状 态 和 退火 状 
态 下 ,塑性 加 工 性 能 良好 。 这 类 合金 的 缺 
点 是 抗 应 力 腐蚀 性 能 和 断裂 韧性 较 低 , 耐 
热 性 不 好 ,通常 工作 在 120 蕊 以下。 为 了 
改善 耐 蚀 性 , 可 对 板材 制品 包 覆 LB1 合 
金 , 不 包 铝 的 型 材 和 锻件 可 进行 阳极 氧化 
处 理 。 为 了 提高 抗 应 力 腐蚀 和 断裂 韧性 ， 
可 以 进行 分 级 时 效 处 理 ,但 要 损失 部 分 强 
度 。 广 泛 用 于 飞机 制造 业 , 适 用 于 制作 飞 
机 的 大 梁 \ 框 架 析 条 、 接 头 、 蒙 皮 、 起 落架 
和 高 强度 的 受 压 件 。 

防 锈 铝 合金 ” 铝 锰 系 或 铝 镁 系 组 成 的 
变形 铝 合 金 。 其 特点 是 耐 蚀 性 好 ,抛光 性 
好 ,能 长 时 间 保 持 光 亮 的 表面 ,具有 高 的 
塑性 和 比 纯 铝 高 的 强度 ,因此 多 用 来 制造 
与 液体 接触 的 零件 .管道 .日 用 品 、 门 窗 
框 \ 行 李 架 、 锦 钉 和 装饰 品 等 ,以 LEF 加 顺 
序号 表示 ,如 LF] ,LF2、…… \LF12 等 。 

粉末 铝 合金 ”用 混合 粉末 或 预制 的 铝 
合金 粉末 制 成 的 合金 。 工 艺 流程 为 : 粉末 


制造 一 压制 一 烧结 一 精 整 一 热处理 。 制 备 
零件 具有 精度 高 .强度 高 重量 轻 和 耐 府 
他 等 优点 。 用 快速 凝固 和 机 械 合金 化 法 
可 制备 出 高 强度 粉末 铝 合金 耐 高 温 粉末 
铝 合 金 . 耐 高 温 阻尼 粉末 铝 合金 .中 强 低 
密度 粉 未 铝 锂 合金 、 低 膨胀 和 高 耐 磨 的 粉 
未 高 硅 铝 合金 等 。 可 用 于 航空 航天、 机 
械 和 电子 等 领域 的 结构 与 功能 材料 。 

低温 铝 合金 ”在 低温 环境 下 使 用 的 名 
合金 。 具 有 面 心 立方 结构 , 无 磁性 ,密度 
低 , 比 强度 高 ,低温 下 能 保持 较 高 的 强度 
及 塑 韧性 。 分 固 溶 强化 型 和 沉淀 强化 型 
合金 。 主 要 用 于 航天 飞机 、 火 箭 动力 装置 
的 液 氢 、 液 氧 储 箱 等。 

锻 铝 合金 ”变形 铝 合金 的 一 类 。 代 号 
LD。 包 括 铝 镁 硅钢 系 变形 铝 合金 和 铝 镁 
硅 系 变形 铝 合金 , 因 主要 用 作 形 状 复杂 的 
锻件 , 故 名 。 镁 和 硅 可 形成 强化 相 ; 铜 可 
以 改善 热 加 工 性 能 ,并 形成 强化 相 ; 锰 可 
以 防止 加 热 时 出 现 过 热 。 大 多 在 济 火 、 人 
工时 效 状态 下 使 用 。 在 济 火 后 应 立即 进 
行人 工时 效 , 否 则 降低 强化 效果 。 

连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 ”用 高 性 
能 连续 纤维 作为 增强 体 ,用 以 增强 铝 及 名 
合金 的 复合 材料 。 主 要 的 增强 体 有 三 纤 
维 .石墨 纤维 和 碳纤维 等 。 具 有 很 高 的 比 
强度 和 比 模 量 , 低 的 热膨胀 系数 和 高 的 尺 
寸 稳定 性 等 优异 的 综合 性 能 。 为 用 于 航 
天 .航空 .先进 武器 等 高 技术 领域 的 重要 
结构 材料 。 

晶 须 增强 铝 基 复 合 材料 ”以 铝 及 铝 合 
金 为 基体 ,用 各 种 晶 须 增强 的 复合 材料 。 
使 用 的 晶 须 有 碳化 夺 、 氨 化 硅 、 硼 化 钛 、 氧 
化 铝 ， 氧 化 确 等 。 主 要 应 用 于 航空 航天 
等 领域 。 

短 纤 增强 铝 基 复 合 材 料 ”以 铝 及 铝 合 
金 为 基体 ,用 各 种 短 纤维 增强 的 复合 材 
料 。 使 用 的 短 纤维 主要 有 碳 、 氧 化 铝 、 硅 
酸 铝 、 碳 化 硅 、 氨 化 硼 等 。 主 要 应 用 于 航 
空 .航天 等 领域 


颗粒 增强 铝 基 复 合 材料 ”以 铝 或 铝 合 
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金 为 基体 ,颗粒 增强 的 金属 基 复 合 材料 。 
与 晶 须 增强 铝 基 复 合 材 料 或 纤维 增强 铝 
基 复 合 材 料 增强 相 比 ,具有 成 本 低 , 制 备 
工艺 灵活 , 易 规 模 生产 ,易于 成 形 和 加 工 
等 优点 。 与 相应 铝 合金 基体 相 比 ,其 强 
度 、 刚 度 和 高 温 性 能 明显 提高 ,热膨胀 系 
数 降低 ,并 且 具 有 优良 的 耐 磨 性 能 。 由 于 
成 本 接近 于 普通 铝 合金 , 故 适合 于 大 规模 
的 商业 应 用 ,如 制造 制 动 盘 \ 活 塞 等 。 

超 塑 性 铝 合金 ”在 特定 条 件 下 ,流动 应 
力 的 应 变速 率 敏感 性 指数 大 于 0. 3 ,均匀 
伸 长 率 可 达到 200% 以 上 的 变形 铝 合金 。 
由 于 材料 的 塑性 很 高 ,最 适合 用 于 成 形 形 
状 复杂 的 大 型 整体 结构 件 和 一 般 情况 下 
难 成 形 加 工 的 制品 。 

磁性 铝 合金 ”采用 粉末 冶金 法 由 铝 粉 
与 强 磁粉 制 成 的 复合 材料 。 各 向 异性 磁 
性 良好 ,密度 低 ,导电 性 好 。 

磁盘 基 片 铝 合金 ”杂质 极 低 的 铝 镁 合 
金 。 具 有 高 强度 、 高 尺寸 稳定 性 、 良 好 耐 
蚀 性 ,金属 间 化 合 物 少 而 细 。 

高 电阻 铝 合 金 ， 用 以 制造 电阻 元 件 的 
铝 合金 。 以 其 高 电阻 来 限制 或 控制 电路 
中 的 电流 。 按 用 途 , 可 分 调节 元 件 用 电阻 
铝 合金 .小 型 化 精密 元 件 用 电阻 铝 合金 、 
传感器 元 件 用 电阻 铝 合金 和 发 热 用 电阻 
铝 合 金 。 

铝 砚 土 、 亦 称 “ 铝 土 矿 ”。 主 体 矿物 是 
含水 氧化 铝 ,次 要 矿物 是 高 岭 石 以 及 一 些 
其 他 杂质 矿物 。 铝 土 矿 主要 用 于 制造 而 
火 材料 、 结 构 陶 瓷 和 砚 土 水 泥 , 也 是 提炼 
金属 铝 的 重要 矿石 。 

铝 粉 浆 ”俗称 “ 银 粉 浆 ”"。 由 细 片 状 铝 
粉 分 散 于 挥发 性 介质 中 而 形成 的 一 种 浆 
状 体 。 根 据 其 漂浮 性 能 ,可 分 漂浮 型 铝 粉 
浆 和 非 漂浮 型 铝 粉 浆 两 种 

铝 镍 钴 系 永 磁 合金 ”以 铝 铁 镍 钼 为 基 
的 析出 硬化 型 永 磁 合金 。 以 该 系 合 金 制 
造 的 磁体 的 特点 是 : 磁性 能 好 ,具有 较 其 
他 永 磁 合金 更 好 的 温度 稳定 性 ;磁体 质 脆 
而 硬 。 按 成 分 和 性 能 ,一 般 可 分 磁 各 向 同 


性 合金 .高 剩 磁 铝 镍 钴 合金 和 高 矫 奖 力 锅 
镍 销 合 金 三 类 。 广 泛 用 于 机 电 设备 ( 电 动 
机 、 发 电机 ) \ 仪 器 仪表 、 声 波 换 能 器 、 各 种 
传感器 和 磁力 机 械 等 方面 。 

可 热处理 强化 铝 合 金 ”以 铝 与 合金 元 
素 间 形 成 的 金属 间 化 合 物 在 a 固溶体 中 
的 溶解 度 变化 为 强化 基础 的 铝 合金 。 包 
括 硬 铝 \ 锻 铝 和 超 硬 铝 。 硬 铝 为 铝 铜 镁 系 
合金 ,其 力学 性 能 高 ; 超 硬 铝 为 铝 锌 镁 铜 
系 合金 ,其 室温 强度 最 高 ; 锻 铝 包括 铝 镁 
硅 铜 系 合金 及 铝 铜 镁 铁 镍 系 合金 ,具有 良 
好 的 锻造 性 能 及 耐 热 性 能 。 

镁 ”元 素 周 期 表 第 3 周期 第 2 族 的 碱土 
金属 元 素 。 符 号 Mg。 原 子 序数 12。 相 对 
密度 1. 738 。 银 白色 轻金属 。 具 有 密集 六 
方 结构 , 富 延 展 性 。 燃 烧 时 发 出 炫目 的 白 
光 。 能 与 热 水 、 酸 反应 放出 氢气 ,能 直接 
与 硫 、 氮 卤素 等 化 合 。 在 自然 界 中 主要 
存在 于 萎 镁 矿 \ 白 云 石光 讽 石 中 。 工 业 
上 由 电解 熔融 氯化镁 或 在 电炉 中 用 碳 或 
硅 铁 还 原 镁 矿石 制 得 。 在 工业 上 有 广泛 
用 途 , 可 用 于 熔融 盐 金属 热 还 原 法 制 取 稀 
有 人 金属 。 镁 合金 质 轻 , 比 强度 高 ,是 优良 
的 飞机 结构 材料 。 镁 也 是 其 他 合金 中 常 
见 的 合金 元 素 ,例如 ,含有 5% ~30% 镁 的 
铝 镁 合金 ,具有 优良 的 力学 性 能 , 质 轻 , 广 
泛 用 作 航 空 器 材 。 加 微量 镁 于 铁水 中 , 冷 
却 后 可 得 到 球墨 铸铁 , 比 普通 铸铁 坚韧 而 
磨 。 镁 又 是 格林 尼 亚 试 剂 的 原料 。 此 外 ， 
各 种 镁 的 化 合 物 和 镁 盐 在 工业 上 也 有 广 
泛 用 途 。 

粗 镁 ” 亦 称 “结晶 镁 "。 特 指 皮 江 法 炼 
镁 过 程 中 ,在 反应 器 的 冷凝 部 分 ,由 镁 蒸 
气 结晶 生产 的 金属 镁 。 形 似 皇 冠 。 

工业 纯 镁 ” 亦 称 “ 重 熔 用 镁 "“ 原 镁 ”。 
纯度 为 99. 85% ~99.95% 的 镁 。 常 含有 
铁 \ 硅 \ 铝 \ 铜 \ 镍 、 握 等 杂质 。 代 号 M。 其 
铸 态 性 能 为 : 强度 极限 115 兆 帕 ,延伸 率 
8% , 布 氏 硬度 30; 其 冷加工 状态 性 能 为 : 
强度 极限 200 兆 帕 ,延伸 率 11. 5% , 布 氏 
硬度 36。 杂 质 含量 对 性 能 的 影响 很 大 。 
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主要 用 途 是 配制 镁 合金 或 作为 其 他 合金 

的 添加 元 素 ,也 可 用 在 化 工 \ 石 油 工业 和 
烟火 制造 等 方面 。 

镁 合金 ”以 镁 为 基体 元 素 并 加 入 一 种 
或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金。 

高 纯 镁 合金 ”以 纯度 高 于 99. 98% 的 高 
纯 镁 为 基体 元 素 和 加 入 一 种 或 多 种 合金 
元 素 组 成 的 合金 。 综 合 性 能 、 耐 蚀 性 能 优 
于 普通 镁 基 合金 。 硅 、 铁 、 铜 、 镍 等 杂质 元 
素 和 氧化 镁 氧化 物 等 夹杂 物 与 镁 合金 基 
体 在 大 气 等 介质 中 产生 电 偶 腐 蚀 ,会 降低 
镁 合金 抗 腐蚀 性 能 。 通 过 降低 杂质 元 素 
和 夹杂 物 含量 , 提高 镁 合金 纯净 度 , 可 以 
增强 镁 合金 抗 腐 包 能力。 通常 采 取 在 牌 
号 数字 后 面 级 字母 的 方式 区 分 普通 镁 合 
金 与 高 纯 镁 合金 。 

变形 镁 合金 ” 亦 称 “可 压力 加 工 镁 合 
金 "。 适 宜 进行 塑性 加 工 的 镁 基 合金 。 用 
钛 锭 经 轧 制 、 挤 压 、 锻 造 等 ,可 制造 成 各 种 
形状 和 尺寸 的 半成品 ,提供 薄板 型材、 村 
材 和 锻件 等 。 有 镁 锰 系 、 镁 铝 锌 系 、 镁 锌 
钳 系 , 镁 饪 系 及 含 稀 土 的 镁 合金 。 分 可 执 
处 理 强化 镁 合金 ( 镁 锌 钳 系 和 镁 锂 系 合 
金 ) 和 不 可 热处理 强化 镁 合金 ( 镁 锰 系 合 
金 ) 。 广 泛 用 于 民用 机 械 、 纺 织 .电子 、 汽 
车 工业 等 ,制造 轮 民 .纺织 机 畦 轴瓦 、 支 
架 液体 导管 和 储 负 等 。 还 用 于 制作 飞机 
的 壁 板 . 翼 肋 、 舱 口 盖 、 舱 门 \ 座 舱 滑 轨 及 
运载 火箭 的 箱 间 段 和 飞轮 等 。 

高 强度 变形 镁 合金 ”具有 较 高 强度 和 
良好 的 压力 加 工 性 能 的 一 类 镁 合金 。 包 
括 镁 锰 系 变形 镁 合金 镁 铝 锌 系 变形 镁 合 
金 , 镁 锌 钳 系 变形 镁 合金 等 。 

镁 锰 系 变形 镁 合金 ”以 镁 为 基体 元 素 
和 锰 为 主要 合金 元 素 的 变形 合金 。 常 用 
牌号 是 MB1( 含 有 1.3% ~2.5% 鳃 ) 和 
MB8( 含 有 1.5% ~2.5% 锰 和 0.15% ~ 
0.35% 铀 ) 。 有 优良 的 烛 接 性 和 耐 他 性 ， 
无 应 力 腐蚀 倾向 ,但 力学 性 能 不 高 ,强度 
极限 仅 210 ~ 280 光 帕 。MB1 常 制 成 板 、 
棒 、 带 材 或 仍 件 ,用 作 受 力 不 大 ,但 要 求 高 


塑性 ,焊接 性 和 耐 蚀 性 的 航空 零件 。MB8 
常 制 成 板 、 带 材 或 冲压 件 ,用 作 承 受 中 等 
载荷 的 零件 。 

镁 铝 锌 系 变形 镁 合金 ”简称 ”AZ 系 合 
金 "。 以 镁 为 基体 元 素 和 铝 \ 锌 为 主要 合 
金 元 素 的 变形 合金 。 可 热处理 强化 ,塑性 
好 。 使 用 最 早 、 最 广 的 镁 合金 。 铝 是 主要 
合金 元 素 , 起 固 溶 强 化 作用 ; 锌 起 补充 强 
化 作用 并 可 改善 合金 的 塑性 ;此 外 加 入 少 
量 锰 提 高 合金 的 耐 蚀 性 。 可 以 通过 深 火 
时 效 强化 。 含 铝 量 较 低 的 合金 则 常 在 退 
火 或 冷加工 状态 下 使 用 。 常 用 的 牌号 有 
MB2( 含 有 3% ~4% 铝 .0.15% ~0.5% 锰 
和 0.2% ~0.8% 锌 )、MB3( 含 有 3.5% ~ 
4.5% 铝 、0.3% ~ 0.6% 镍 和 0.8% ~ 
1.4% 锌 ) 具 有 优良 的 热 加工 性 能 和 抗 应 
力 腐蚀 性 能 ,常用 于 生产 形状 复杂 的 锻件 
和 热 挤 压 棒 材 。 主 要 缺点 是 耐 蚀 性 和 耐 
热 性 较 差 ,铸件 的 壁 厚 人 敏感 性 较 大 。 

镁 锌 钳 系 变形 镁 合金 ”简称 "ZK 系 合 
金 "。 以 镁 为 基体 元 素 和 和 锌 、 钳 为 主要 合 
金 元 素 的 变形 合金 。 锌 起 固 溶 强化 作用 
并 形成 强化 相 , 钳 可 细 化 组 织 。 有 良好 的 
铸造 性 和 耐 蚀 性 , 热 加 工 性 好 ,但 生产 工 
艺 较 复杂 , 偏 析 倾向 较 大 。 可 热处理 强 
化 ,强度 较 高 ,不 易 焊接 , 均 在 淳 火 时 效 状 
态 下 使 用 。 典 型 牌号 MB15, 含 5% ~ 6 多 
锌 .0.3% ~0.9% 铬 和 0.1% 锈 。 强 度 超 
过 其 他 变形 镁 合金 ,可 通过 热处理 强化 ， 
主要 用 作 飞 机 上 受 力 较 大 的 零件 ,如 机 辟 
长 检 等 。 

镁 钳 稀 土 系 变形 镁 合金 ”简称 “KE 系 
合金 "。 以 镁 为 基体 元 素 和 铬 稀土 元 素 
为 主要 合金 元 素 的 变形 合金 。 属 于 耐 热 
镁 合金 ,可 在 150 ~ 250 忆 范围 内 工作 。 

铂 锰 稀土 系 变形 镁 合金 ”简称 "ME 系 
合金 "。 以 镁 为 基体 元 素 和 钳 \ 稀 土 元 素 
为 主要 合金 元 素 的 变形 合金 。 属 于 耐 热 
镁 合金 ,可 在 150 ~250 人 范围 内 工作 。 耐 
热 性 好 、 热 裂 倾 向 小 ,焊接 性 能 好 。 

镁 锌 稀土 系 变形 镁 合金 ”简称 “ZE 系 
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合金 。 以 镁 为 基体 元 素 和 和 锌 、 稀 土 元 素 
为 主要 合金 元 素 的 变形 合金 。 耐 热 性 好 ， 
热烈 倾向 小 ,焊接 性 能 好 。 

铸造 镁 合金 ”适宜 在 熔融 状态 下 充填 
铸 型 ,以 铸件 形式 应 用 的 镁 基 合 金 。 一 般 
存在 共 晶 组 织 , 有 较 小 缩 松 和 热 裂 倾向 ， 
适应 多 种 铸造 方法 。 具 有 低 密度 (是 铝 的 
64% ) , 较 高 的 力学 性 能 、 铸 造 工艺 性 能 和 
切削 加 工 性 能 , 耐 蚀 性 较 差 。 含 稀土 金属 
的 铸造 镁 合金 ,200 ~ 300 忆 具有 高 的 强度 
和 抗 蠕 变性 能 。 按 成 分 ,可 分 镁 铝 系 ; 镁 
锰 锋 系 ; 镁 锌 钳 系 合金 等 。 大 多 数 需要 进 
行 热处理 强化 。 和 铸造 工艺 除 用 砂 型 外 , 根 
据 合 金 的 特性 和 零件 的 要 求 ,可 采用 金属 
型 .压铸 、 壳 型 铸造 \ 石 襄 型 顺序 结晶 、 低 
压铸 造 以 及 树脂 冷凝 砂 等 。 用 于 飞机 座 
舱 盖 骨 架 驾驶 员 座 椅 、 梁 、 翼 肋 \ 减 速 板 、 
轮 靓 和 发 动机 的 进 气 机 匣 等 。 还 大 量 用 
于 汽车 \ 摩 托 车 .电子 、 纺 织 \. 林 业 和 采矿 
机 械 的 阀 体 、 空 气 清洗 箱 、 纺 织 机 的 主 经 
轴 和 法 兰 盘 等 。 

高 强度 铸造 镁 合金 ”具有 和 较 高 的 室温 
强度 和 良好 的 铸造 性 能 的 一 类 镁 合金 。 
在 中 国 ,这 类 合金 主要 包括 镁 铝 锌 系 合金 
和 镁 锌 氏 系 合金 和 镁 稀土 系 合金 等 。 在 
国外 ,这 类 合金 除了 主要 合金 元 素 铝 、 锌 、 
钳 外 ,往往 还 加 入 少量 其 他 组 元 (如 包 、 
钞 、 银 、 铀 等 ) ,以 进一步 提高 力学 性 能 。 
由 于 耐 热 性 较 差 ,长 期 工作 温度 应 低 于 
150。 主 要 用 于 制造 直升机 轮 席 、 发 动 
机 机 车 等 。 

镁 铝 锌 系 铸造 镁 合金 ”以 镁 为 基体 元 
素 和 铝 、 锌 为 主要 合金 元 素 的 铸造 合金 。 
强度 较 高 ,具有 高 的 流动 性 \ 热 裂 倾 向 小 
等 特点 ,适用 于 砂 型 、 金 属 型 .压铸 等 多 种 
铸造 方法 ,要 求 气 密 性 较 高 的 铸件 一 般 需 
要 进行 浸 渗 处 理 。 

镁 稀土 合金 ”以 镁 为 基体 元 素 和 稀土 
元 素 为 第 一 位 或 主要 合金 元 素 或 微量 合 
金 元 素 组 成 的 合金 。 具 有 高 的 热 稳定 性 、 
热 强 性 。 分 稀土 变形 镁 合金 和 稀土 铸造 


镁 合金 。 典 型 的 稀土 变形 镁 合金 MB8 合 
金 , 含 有 0.15% ~0.35% 的 稀土 金属 元 素 
希 , 可 使 合金 细 化 晶 粒 和 改善 力学 性 能 。 
稀土 铸造 镁 合金 中 , 混合 稀土 含量 可 高 达 
4% , 热 裂 倾向 小 ,不 易 形 成 显 微 玻 松 ,高 
温 稳定 性 好 , 且 无 应 力 腐蚀 开裂 倾向 。 主 
要 用 于 航空 发 动机 的 机 匣 和 壳 体 等 结 


构件 。 


镁 铝 稀土 系 合金 ”简称 "AE 系 合金 ”。 
以 镁 为 基体 元 素 和 铝 、 稀 土 为 主要 合金 元 
素 组 成 的 合金 。 耐 热 性 好 ,是 常用 的 压铸 
镁 合金 。 

镁 铝 包 稀土 钳 系 合金 ”以 镁 为 基体 元 
素 和 铝 、 包 、 稀 土 、 铬 为 主要 合金 元 素 组 成 
的 合金 。 铸 造 性 能 良好 , 耐 热 性 好 。 

镁 稀土 银 错 系 合金 ”简称 “EQ 系 合 
金 " 。 以 镁 为 基体 元 素 和 银 、 稀 土 、 独 为 主 
要 合金 元 素 组 成 的 合金 。 铸 造 性 能 良好 ， 

镁 铝 硅 系 合金 ”简称 "AS 系 合金 "。 以 
镁 为 基体 元 素 和 铝 、 硅 为 主要 合金 元 素 
(有 时 含 锰 ) 组 成 的 合金 。 耐 热 性 好 ,是 常 
用 的 压铸 镁 合金 。 

镁 铝 锰 系 合金 ”简称 ”AM 系 合金 ”。 
以 镁 为 基体 元 素 和 铝 、 锰 为 主要 合金 元 素 
组 成 的 合金 。 有 较 高 的 塑性 和 断裂 韧性 ， 
是 常用 的 压铸 镁 合金 。 

镁 锂 合金 ” 亦 称 “ 超 轻 镁 合金 "。 以 镁 
为 基体 元 素 和 锂 为 第 一 位 或 主要 合金 元 
素 的 合金 。 密 度 为 1.35 ~1. 65 克 / 厘 米 ? ， 
减 振 性 能 好 , 抗 高 能 粒子 穿 透 能 力 强 。 比 
一 般 镁 合金 轻 15% ~20% , 比 强度 高 于 常 
用 镁 合金 ,具有 良好 的 冷 , 热 加 工 性 能 。 
主要 用 作 导 弹 、 火 箭 、 航 天 飞行 器 的 辅助 
结构 和 要 求 密度 较 小 的 零件 。 加 入 铝 、 
锌 、 锰 等 元 素 组 成 的 多 元 镁 锂 合 金 可 以 热 
处 理 强化 ,强度 极限 可 达 180 ~ 280 兆 帕 。 
含 锂 量 超过 10% 后 ,合金 由 密 排 六 方 品格 
转变 成 体 心 立方 唱 格 ,工艺 塑性 明显 提 
高 。 钠 是 镁 锂 合金 中 的 有 害 杂 质 , 引起 
钠 脆 。 


耐 热 镁 合金 ”以 铝 为 基体 元 素 和 硅 、 
针 、 稀 土 元 素 为 主要 合金 元 素 组 成 的 合 
金 。 具 有 高 的 热 稳定 性 、 热 强 性 。 通 常 有 
镁 铝 锌 系 、 镁 铝 锰 系 等 ,增强 相 的 热 稳 定 
性 差 ,在 150 刀 以 上 硬度 大 幅 下 降 ,使 得 合 
金 蠕 变速 率 迅 速 增 加 、 强 度 大 幅度 下 降 。 
通过 调整 合金 成 分 , 提高 增强 相 的 稳定 
性 ,可 以 提高 镁 合金 的 抗 蠕 变 性。 主要 合 
金 元 素 有 银 、 针 、 硅 、. 铜 、 钙 、 急 及 稀土 元 素 
等 ,其 中 稀土 元 素 是 提高 镁 合金 耐 热 性 能 
最 有 效 的 合金 元 素 。 主 要 用 于 发 动机 零 
件 、 直 升 机 齿轮 箱 体 等 。 

耐 蚀 镁 合金 ” 镁 锰 系 和 镁 钳 系 的 镁 合 
金 。 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 ,多 以 铸件 形式 提 
供 使 用 。 由 于 镁 合金 中 重金 属 杂质 铁 、 
镍 \, 铜 等 显著 降低 抗 腐蚀 性 能 ,提高 合金 
的 纯度 是 改善 其 抗 腐蚀 性 能 的 重要 途径 。 
主要 用 于 飞机 蒙 皮 \ 长 检 、 座 舱 骨 架 、 机 轮 
轮 载 和 操纵 系统 的 支 臂 \ 支 架 和 播 臂 等 。 

阻 燃 镁 合金 ”液体 起 燃 温 度 高 ,可 在 大 
气 中 熔炼 的 镁 合金 。 一 般 含 稀土 元 素 、 
皱 , 钙 等 元 素 的 一 种 或 多 种 。 

防爆 镁 合金 ” 亦 称 “ 镁 合金 抑 爆 材料 ”。 
用 特殊 镁 合金 组 成 的 一 种 网 状 结构 材料 。 
按 一 定 密度 方式 充填 在 装 有 易 燃 、 易 爆 液 
体 的 容器 中 ,可 防止 容器 爆炸 。 

泡沫 镁 合金 ” 特 指 能 消 声 及 控制 噪声 
的 泡沫 镁 合金 材料 。 声 音 透 过 时 ,发 生 散 
射 干涉 被 吸收 ,有 消 声 作 用 ,不 易 老 化 ， 
耐 热 性 好 ,高 温 下 不 释放 有 害 气体 ,不 
骸 湿 。 

非 晶 镁 合金 ”采用 急 冷 凝固 方法 制备 
出 的 长 程 无 序 态 结构 的 镁 基 合金 。 届 服 
强度 高 ,主要 有 和 镁 铜 钢 系 \、 镁 镍 钢 系 合金 
等 。 固 体 状 态 下 镁 原子 不 以 通常 的 有 序 
如 密 排 六 方 排列 ,而 以 “ 近 程 有 序 ,远程 无 
序 " 方 式 排列 。 通 常 金属 非 晶 体 采用 熔 体 
急 冷 方法 制备 。 具 有 较 强 的 非 晶 形成 能 
力 。 如 三 元 镁 基 非 唱 合 金具 有 优异 的 力 
学 性 能 , 抗 拉 强度 达到 800 兆 帕 以 上 ,是 
传统 镁 合金 的 2 倍 ,而 且 临 界 冷却 速度 
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压铸 镁 合金 ”适宜 于 在 熔融 态 被 高 速 
高 压 注 入 金属 型 腔 内 快速 成 形 的 镁 基 合 
金 。 主 要 有 镁 铝 锌 锰 系 、 镁 铝 锰 系 、 镁 铝 
硅 锰 系 合金 。 

镁 基 高 阻尼 合金 ”具有 高 阻尼 性 能 的 
镁 基 合 金 。 属 于 位 错 型 合金 。 在 较 低 的 
应 力 下 即 可 使 位 错 脱离 钉 扎 点 ,而 产生 高 
的 阻尼 性 能 。 损 耗 系数 可 达 6 x10 以 
上 ,但 弹性 模 量 低 , 耐 人 蚀 性 较 差 。 主 要 用 
于 导弹 发 射 控制 盘 陀螺 罗 盘 等 。 

镁 牺牲 阳极 ”具有 比 被 保护 金属 负 的 
腐蚀 电位 和 高 的 电流 效率 的 镁 基 腐 蚀 控 
制 材料 。 常 用 镁 铝 锌 系 合金 、 含 鳃 镁 合 
金 。 为 电化 学 阴极 保护 技术 中 ,不 断 溶解 
为 被 保护 金属 提供 阴极 电流 ,实现 阴极 保 
护 的 一 种 牺牲 阳极 材料 。 具 有 理论 容量 
大 \、 电 位 负 、 电 流 效 率 低 等 特点 , 适 于 高 电 
阻 率 的 土壤 和 淡水 中 金属 构件 的 保护 , 包 
括 高 纯 镁 、 镁 锰 、 镁 铝 锌 锰 三 大 系列 ,通常 
采用 铸造 和 挤 压 的 方法 制备 。 根 据 使 用 
环境 的 条 件 和 被 保护 对 象 的 不 同 ,可 做 成 
不 同 的 形状 和 尺寸 ,例如 ,对 于 埋 地 储 油 
(水 ) 饶 的 保护 常用 铸造 D 型 或 梯形 截面 
的 棒状 阳极 ;对 于 家 用 热水器 内 胆 的 保护 
多 采用 挤 压 或 铸造 的 圆 棒 形 阳极 ;对 于 高 
电阻 率 土壤 中 管道 的 保护 多 采用 带 状 : 
阳极 。 

钛 ”元 素 周期 表 第 4 周期 第 4 族 (第 V 
B ) 族 元 素 。 符 号 Ti。 原 子 序数 22。 相 对 
原子 质量 47.90, 熔 点 1 675C, 沸点 
3 260C ,相对 密度 4.5 ,化 合 价 +2、+3、 
+4。 是 一 种 质 轻 .高 强度 , 耐 腐蚀 的 银灰 
色 金 属 , 有 延展 性 ,可 抛光 到 高 光泽 度 , 电 
导 率 和 热 导 率 都 很 低 ,是 顺 磁性 物质 。 有 
两 种 晶体 : 低 于 882Y 为 六 方 密 堆 结构 
(a) ,高 于 882 人 为 体 心 立方 结构 (B)。 因 
兼 有 高 强度 、 低 密度 和 耐 腐蚀 三 种 优点 ， 
所 以 用 于 制造 飞机 、 航 天 飞船 \ 导 弹 和 舰 
船 的 多 种 零件 ,与 肌体 组 织 和 骨骼 不 发 生 
反应 , 故 用 作 外 科 整 形 器 具 。 在 炼 钢 中 用 
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作 脱 氧 剂 ,并 可 作为 一 种 合金 添加 剂 改善 
金属 和 合金 的 性 能 ,还 用 于 催化 剂 、 装 饰 
品 、 油 漆 和 颜料 。 

碘 化 法 钛 ” 碘 与 粗 钛 在 低温 下 直接 作 
用 生成 挥发 性 的 碘 化 钛 ,继而 加 热 到 高 于 
碘 化 钛 能 分 解 的 温度 ,沉积 而 制 得 的 高 纯 
度 的 金属 钛 。 杂 质 元 素 的 总 含量 显著 低 
于 工业 上 用 的 四 氢化 钛 镁 还 原 法 制 得 的 
金属 然 。 杂 质 元 素 氧 的 含量 较 低 ,一 般 为 
0. 045% ~0.07% 。 具 有 优良 的 拉 伸 塑性 
和 良好 的 超低温 韧性 。 但 由 于 生产 率 低 ， 
成 本 高 ,限制 其 在 工业 生产 中 的 应 用 。 主 
要 用 于 科研 ,例如 , 纯 钛 的 物理 性 能 、 化 学 
性 能 、 相 图 研究 和 实验 室 的 合金 化 研 
究 等 。 

海绵 钛 ”金红石 (二 氧化 钛 ) 等 经 毛 化 生 
成 四 毛 化 钛 ,随后 用 活泼 金属 ( 如 镁 等 ) 还 原 
法 制 得 的 海绵 状 金属 钛 。 是 工业 钛 合金 最 
主要 的 原料 ,其 生产 率 较 高 ,成 本 较 低 。 海 
绵 钛 的 纯度 一 般 为 99. 1% ~ 99.7% ,杂质 元 
素 总 含量 为 0.3% ~ 0. 9% ,杂质 元 素 氧 的 含 
量 为 0.06% ~ 0.20% 。 

工业 纯 钛 ”纯度 为 99. 5% 左右 的 钛 。 
常 含有 氧 、 氮 、 氨 \ 碳 、 铁 等 杂质 ,一 般 用 镁 
热 法 生产 。 具 有 和 较 高 的 强度 ( 强度 极限 和 
届 服 极限 分 别 可 达 550 兆 帕 和 450 兆 
帕 ) ,具有 极 高 的 加 工 硬化 能 力 , 在 200 ~ 
430 亡 具有 良好 的 耐 热 性 。 杂 质 的 种 类 和 
含量 对 工业 纯 钛 的 性 能 有 很 大 影响 。 根 
据 杂 质 含量 不 同 ,有 TAl1、TA2 、TA3 等 三 
个 牌号 。 随 顺序 号 增加 ,杂质 含量 增加 ， 
强度 升 高 ,塑性 降低 。 具 有 优良 的 塑性 、 
韧性 \ 耐 蚀 性 和 可 焊 性 ,主要 加 工 成 管 、 
棒 、 型 .板材 供应 ,用 于 制作 航空 化 工 \ 船 
舶 和 海水 淡化 设备 的 零件 .也 可 用 来 熔 制 
钛 合金 。 

钛 合金 ”以 钛 为 基 的 合金 的 总 称 。 比 
强度 大 ,密度 低 ,高 温 强度 好 ,还 具有 优良 
的 耐 蚀 性 和 低温 性 能 ,是 航空 、 造 船 、 化 
工 、 国 防 等 工业 部 门 的 重要 结构 材料 ,用 
途 很 广 。 代 号 为 T。 可 分 三 类 , 即 a 钛 合 


金 .a-B 钛 合金 和 B 钛 合金 。a 钰 合金 不 
能 通过 热处理 强化 ,但 高 温 强度 大 ,在 高 
温 下 长 时 工作 的 力学 性 能 稳定 性 好 。 后 
两 类 钛 合金 可 以 通过 热处理 强化 ,在 室温 
和 中 温 下 具有 较 高 的 强度 ,但 在 高 温 下 长 
期 工作 时 ,力学 性 能 的 稳定 性 较 差 。 在 工 
业 上 以 a-B 铁合金 应 用 较 广 。 按 用 途 , 可 
分 耐 热 合金 . 耐 蚀 合 金 ,高强 合金 、 低 温 合 
金 和 特殊 功能 合金 等 。 钛 合金 中 常 含 有 
铝 \ 锡 、 铬 \ 铜 \ 鳃 \ 钒 \ 铬 \ 铁 \ 硅 、 钼 等 合金 
元 素 。 

Q 相 稳定 元 素 能 提高 钛 的 同 素 异 唱 转 
变温 度 ,扩大 a 相 区 , 亦 即 增 大 a 相 稳定 
性 的 元 素 。 常 用 的 有 铝 、 氧 、 碳 、 氮 等 
元 素 。 

B 相 稳定 元 素 “能 降低 钛 的 同 素 异 唱 转 
变温 度 ,扩大 B 相 区 , 亦 即 增 大 B 相 稳 定 
性 的 元 素 。 分 同 晶 型 和 共 析 型 两 种 。 钼 、 
包 、 乌 等 属 前 者 ; 铬 、 铁 、 锰 等 属 后 者 。 

Qa 钛 合金 ”退火 状态 下 ,室温 金 相 组 织 
主要 为 密 排 六 方 品格 a 相 的 钛 合金 。 由 
钛 和 a 相 稳定 元 素 ( 铝 ) 和 中 性 元 素 ( 锌 、 
钻 ) 组 成 。 中 国 牌号 以 TA 表示 ,典型 合金 
为 TA7。 密 度 小 , 热 强 性 高 ,组 织 稳 定 , 抗 
氧化 ,焊接 性 能 好 ,工艺 塑性 和 冷 成 形 性 
较 差 。 个 别 合 金 , 如 TA7 在 降低 间隙 元 素 
含量 时 有 极 好 的 超低温 韧性 ,可 在 低温 
( -253 仿 ) 下 工作 。 多 数 合金 用 于 制作 使 
用 温度 高 于 500Y 的 航空 发 动机 受热 
构件 。 

近 a 钛 合金 ”以 a 钛 为 基 的 合金 。 除 
含有 a 相 稳 定 元 素 外 ,还 含有 少量 的 B 相 
稳定 元 素 ,B 相 稳 定 系数 不 高 于 0.25。 退 
火 后 ,室温 的 金 相 组 织 中 除 大 量 的 a 相 
外 ,还 有 少量 的 B 相 。 少 量 的 B 相 稳 定 元 
素 可 以 抑制 在 全 a 相合 金 中 可 能 出 现 的 
脆性 有 序 相 ,使 合金 有 轻微 的 热处理 强化 
效应 ,提高 工艺 塑性 和 改善 加 工 性 。 有 好 
的 热 强 性 和 热 稳 定性 ,为 热 强 性 钛 合金 。 

a-B 钛 合金 ”退火 组 织 为 a 固溶体 (以 
六 方 晶 格 的 a 钛 为 基 的 固溶体 ) 和 B 固 溶 
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体 ( 以 体 心 立 方 晶 格 的 B 钛 为 基 的 固 溶 
体 ) 两 相 混合 物 的 一 类 詹 合 金 。 代 号 TC。 
通常 含有 2% ~6% B 相 稳定 元 素 , 还 常 含 
有 少量 铝 和 锡 。 这 类 合金 具有 较 好 的 力 
学 性 能 和 高 温 变 形 能 力 ,并 能 通过 热处理 
强化 ,但 热 稳 定性 较 差 ,焊接 性 能 不 如 a 
型 钛 合金 。 

B 钛 合金 ”从 B 相 区 退火 后 ,室温 金 相 
组 织 中 基体 是 体 心 立方 晶 格 B 相 的 钛 合 
金 。 具 有 相当 高 含量 的 B 相 稳 定 元 素 ,B 
相 稳定 系数 不 低 于 1. 0。 中 国 牌 号 以 TB 
来 表示 。 根 据 B 相 稳定 元 素 的 含量 及 残 
留 B 相 的 稳定 性 ,分 全 B 钛 合金 亚 稳定 B 
钛 合金 . 近 B 钛 合金 三 种 。 

近 B 钛 合金 B 相 稳定 元 素 含量 比 亚 稳 
定 B 钛 合金 少 的 B 钛 合金 。B 相 稳 定 系 
数 为 1.0 ~1.4, 稳 定 状态 下 有 25% ~ 
50% 的 B 相 ,从 B 区 急 冷 时 保留 全 B 相 。 
综合 a-B 钛 合金 和 亚 稳 定 B 钛 合金 的 优 
点 ,是 最 有 发 展 前 途 的 热处理 强化 詹 合 
金 。 在 空气 和 海水 介质 中 有 良好 的 断裂 
韧性 ,可 比 中 强 钛 合金 低 100 忆 温度 下 进 
行 等 温 锻造 。 具 有 a-B 铁合金 良好 的 拉 
伸 塑 性 和 高 的 弹性 模 量 。 适 于 制造 大 尺 
才 的 锻件 、 模 锻件 和 半成品 。 

亚 稳定 B 钛 合金 B 相 稳定 元 素 含量 较 
高 ,从 B 相 区 快速 冷却 时 能 够 得 到 热 不 稳 
定 的 亚 稳定 B 相 的 铁合金 。 含 有 同 品 型 B 
相 稳定 元 素 和 共 析 型 B 相 稳 定 元 素 的 总 
量 达到 13% 钼 当量 以 上 。 因 此 ,这 些 合金 
中 的 B 相 具有 更 高 的 稳定 性 ,采用 空冷 代 
替 水 流 往 往 也 可 以 将 高 温 B 相 保 留 到 室 
温 。 在 固 溶 处 理 状态 下 ,具有 非常 好 的 工 
艺 塑 性 ,可 以 进行 板材 冷 成 形 ,再 经 过 时 
效 可 获得 高 达 1 300 ~1500 兆 帕 的 室温 搞 
拉 强 度 。 

全 B 钛 合金 ” 亦 称 “ 稳 定 B 钛 合金 "。B 
相 稳定 元 素 总 含量 超过 在 B 相 中 的 临界 
溶解 度 的 钛 基 合 金 。 具 有 非常 高 的 耐 蚀 
性 和 优异 的 工艺 塑性 。 

高 塑 低 强 钛 合金 ”室温 抗 拉 强 度 低 于 


800 兆 帕 , 且 塑性 优良 的 钛 基 合 金 。 主 要 
包括 工业 纯 钛 和 近 a 铁合金 ,合金 强度 较 
低 ,但 塑性 好 ,焊接 性 能 好 。 

中 强 钛 合金 ”室温 抗 拉 强度 在 800 ~ 
1 100 兆 帕 的 钛 基 合 金 。 典 型 合金 为 Ti- 
6AI1-4V(TC4) ,具有 非常 好 的 综合 性 能 。 

高 强 钛 合金 ”室温 抗 拉 强度 在 1 100 ~ 
1 400 兆 帕 之 间 的 钛 合金 。 由 近 B 钛 合金 
和 亚 稳 定 B 钛 合金 组 成 ,主要 用 来 代替 飞 
机 结构 中 常用 的 高 强度 结构 钢 , 可 减轻 
40% 的 结构 重量 。 

超 高 强 钛 合金 ”室温 抗 拉 强度 超过 
1 400 兆 帕 的 钛 合金 。 用 来 代替 超 高 强度 
钢 制造 飞机 起 落架 的 主要 承 力 结构 件 ,可 
减轻 30% 的 结构 重量 。 

耐 热 钛 合金 ” 亦 称 “ 高 温 钛 合金 ”。 在 
400 ~600 人 具有 和 较 高 强度 的 钛 合金 。 按 
组 织 , 分 a-B 型 钛 合金 和 近 a 型 钛 合金 。 
典型 马 氏 体型 a-B 铁合金 有 BT9 ,使 用 温 
度 500 刀 。 实 用 的 多 数 为 近 a 合金 ,使 用 
温度 可 达 600X。 主 要 用 于 制造 航空 发 动 
机 压气 机 盘 和 转子 叶片 。 制 造 压气 机 盘 
要 求 有 高 的 抗 蠕 变 强度 , 适 于 采用 双 态 组 
织 或 网 篮 状 组 织 。 制 造 压 气 机 转子 叶片 
要 求 室温 和 高 温 下 有 高 的 疲劳 强度 , 宜 采 
用 等 轴 组 织 。 

耐 蚀 钛 合金 ”一 类 具有 优良 耐 蚀 性 的 
钛 合金 。 包 括 钛 甸 合 金 、 钛 钼 合金 、 钛 乌 
合金 , 钛 镍 合金 等 ,以 钛 甸 合 金 为 主 。 钰 
名 合金 含有 0.1% ~0.5% 铝 ,在 盐酸 \ 硫 
酸 等 非 氧化 性 酸 中 十 分 耐 人 蚀 。 钛 钼 合金 
含有 30% 钼 和 少量 饮 、 钻 等 元 素 , 在 强 还 
原 性 酸 中 十 分 耐 蚀 。 钛 钥 合 金 含有 5% 乌 
及 少量 包 、 铬 等 元 素 ,在 盐酸 中 十 分 耐 蚀 。 
钛 镍 合金 含有 1% ~2% 镍 ,主要 用 于 制 
作 海水 淡化 装置 中 的 热 交 换 器 。 

超 低 间隙 元 素 钛 合金 ” 亦 称 "ELI 钛 合 
金 " 。 合 金 中 的 间隙 元 素 含量 的 氧 当 量 一 
般 不 高 于 0.15% 的 钛 基 合 金 。 塑 性 和 韧 
性 较 高 , 且 低 温 性 能 较 好 。 

生物 工程 钛 合金 ”生物 医学 用 钛 合金 。 
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要 求 比 一 般 金属 与 合金 具有 较 好 的 生物 
相 容 性 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ,足够 的 强度 和 较 
低 的 密度 。 大 量 使 用 的 有 工业 纯 钛 和 Ti- 
6Al1-4V, 要 求 严格 控制 氨 、 碳 、 氢 等 间隙 
元 素 。Ti-6Al-4V 的 氮 、 碳 、 氢 含量 分 别 
要 求 低 于 0.05% .0.08% 和 0.015%。Ti- 
5A1-2.5Fe 的 强度 与 Ti-6Al-4V 相当 ， 
达到 900 兆 帕 ,无 生物 有 害 钒 元 素 , 有 低 
成 本 无 毒 铁 元 素 ,是 一 种 较 好 的 代用 材 
料 。 目 前 大 量 使 用 的 Ti-6AlL-4V 具有 较 
好 的 抗 血栓 生成 能 力 。 广泛 用 于 植 人 人 体 
的 人 造 关节 、 颅 骨 板 、 各 种 骨折 固定 器 械 。 
高 减 振 钛 合金 ”具有 高 比 强 、 弹 性 模 量 
和 高 阻尼 性 能 的 钛 基 合 金 。 密 度 较 低 ,用 
于 制造 飞机 发 动机 高 压 压 气 机 叶片 。 典 
型 的 合金 为 Ti-8Al-1Mo-1V。 
变形 钛 合金 ”主要 用 于 塑性 变形 制造 
加 工 产品 的 钛 合金 。 绝 大 多 数 钛 合金 都 
属于 变形 钛 合金 ,只 是 塑性 有 区 别 。 工 业 
纯 钛 及 含 少量 合金 元 素 的 a 钛 合金 及 a-B 
钛 合金 冷 热塑性 都 很 好 ,可 以 制 成 板 、 管 、 
丝 。 板 材 可 以 冷 冲 压 。 随 合金 元 素 增 加 
冷 塑 性 明显 降低 ,只 能 承受 少量 的 冷 变 
形 ,主要 靠 温 、 热 加 工 。 也 可 以 加 工 成 板 、 
管 、 丝 材 , 但 中 间 退 火 次 数 增多 , 热 加工 银 
件 较 易 。 高 合金 化 的 a 钛 合金 及 w-B 铁 
合金 则 主要 用 于 热 锻 加 工 。 而 过 渡 型 钛 
合金 虽然 B 相 稳 定 元 素 含 量 较 多 但 它 能 
靠 快 冷 使 合金 在 常温 成 亚 稳定 B 相 , 使 常 
温 塑 性 明显 提高 ,接近 于 工业 纯 钛 。 
铸造 钛 合金 ” 能 浇注 成 形 铸件 的 钛 合 
金 。 大 部 分 变形 合金 都 具有 较 好 的 铸造 
工艺 性 能 ,其 结晶 温度 间隔 一 般 为 40 ~ 
80T , 线 收缩 率 小 ,体积 收缩 率 也 不 大 。 
发 展 专门 的 铸造 钛 合金 ,可 以 满足 高 性 
能 ,大 型 .整体 化 铸件 的 需要 。 铝 是 钛 合 
金 的 主要 添加 元 素 , 可 提高 合金 的 强度 ， 
结晶 间隔 小 ,在 钛 中 溶解 时 产生 放 热 反 
应 ,具有 良好 的 铸造 性 能 。 硅 的 加 入 可 明 
显 提 高 合金 强度 及 耐 热 性 ,铸造 钛 合金 均 
加 入 质量 分 数 为 0.3% 以 下 的 硅 ;稀土 元 


素 在 一 定 范围 内 可 细 化 钛 铸件 晶 粒 ,改善 
性 能 ; 同 晶 型 B 相 稳定 元 素 钼 、 钒 ` 乌 . 锟 ， 
在 原子 结构 上 与 钛 的 差异 较 小 ,适合 于 当 
作 和 铸造 钛 合金 的 添加 元 素 。 而 共 析 型 B 
相 稳 定 元 素 锰 、 铬 、 铁 等 的 原子 尺寸 与 钛 
的 差异 较 大 ,加 入 这 些 元 素 有 较 大 的 强化 
作用 , 热 稳定 性 较 差 , 易 产 生 偏 析 和 局 部 
脆 化 ,流动 性 降低 ,在 铸造 钛 合金 中 一 般 
少 用 。 先 进 航空 发 动机 用 铸造 钛 合金 达 
结构 重量 的 16% ,主要 用 于 500 仑 以 下 的 
机 匣 支承 架 和 导 流 片 等 。 

耐 热 铸造 钛 合金 ”使 用 温度 超过 400 蕊 
的 铸造 钛 合金 。 具 有 良好 的 高 温 强 度 、 蠕 
变 抗 力 及 高 温 长 期 暴露 后 的 热 稳定 性 能 ， 
铸造 工艺 性 能 良好 ,无 严重 的 热 裂 倾向 。 
工业 耐 热 铸 造 钛 合金 有 近 a 钛 合金 、 含 钼 
的 a-B 钛 合金 和 结晶 时 形成 难 熔 质点 的 
铸造 钛 合金 。 是 航空 航天 工业 重要 的 材 
料 系列 ,主要 用 作 航 空 发 动机 压气 机 机 
车、 叶轮 及 火箭 结构 件 等 。 

高 强 铸 造 钛 合金 ”室温 抗 拉 强度 在 
1 100 ~1 400 兆 帕 的 铸造 钛 基 合 金 。 一 般 
有 三 种 类 型 : (1) 富 B 相 的 马 氏 体 a-B 铁 
合金 ,可 时 效 强 化 ,室温 强度 可 达 1 200 兆 
帕 , 伸 长 率 为 4.5% ,具有 良好 的 铸造 性 能 
和 焊接 性 能 ,主要 用 来 制造 发 动机 风扇 转 
子 和 叶轮 ;(2) 近 亚 稳定 的 B 铁合金 , 具 
有 优异 的 铸造 工艺 性 能 ,其 流动 性 优 于 
Ti-6AlI-4V 人 合金。 经 热 等 静 压 和 时 效 处 
理 后 强度 可 达到 1300 兆 帕 , 伸 长 率 为 
5% ,可 用 来 制造 飞机 襟 翼 驱 动机 构 的 万 
向 接头 \ 发 动机 安装 架 、 机 楼 转轴 \ 隔 框 及 
咽 肋 等 ,以 代替 原来 使 用 的 变形 钛 合金 和 
沉淀 不 锈 钢 铸 件 ;(3) B-C 钛 合金 ,具有 
良好 的 强度 -塑性 综合 性 能 ,其 疲劳 强度 
可 达 990 兆 帕 ,经 热处理 后 强度 达 1 340 
兆 帕 , 伸 长 率 为 6% ,将 在 航空 飞行 器 制造 
中 取代 钢 铸件 。 

过 渡 型 钛 合金 ”含有 较 高 的 B 相 稳定 
元 素 ,在 B 相 区 快 冷 到 室温 不 产生 马 氏 体 
转变 ,而 能 全 部 保留 亚 稳定 B 相 的 a-B 钛 
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合金 。 合 金 在 固 溶 状态 下 有 很 好 的 塑性 。 

阻 燃 钛 合金 ”在 一 定 温度 压力 和 空气 
流速 下 能 够 抗 燃烧 的 钛 基 合 金 。 

低温 钛 合金 ”在 低温 或 超低温 条 件 下 
工作 的 钛 合金 结构 材料 。 常 用 的 合金 元 
素 有 锋 . 锡 、 欠 、 钒 锯 、 钼 、 锂 等 ,并 应 尽量 
降低 氧 \ 碳 、 毛 等 杂质 的 含量 。 比 强度 高 ， 
强度 随 温度 降低 而 提高 , 耐 腐蚀 , 热 导 率 
低 , 在 低温 下 能 保持 较 好 的 塑性 和 万 性 以 
及 较 小 的 缺口 敏感 性 。 目 前 , 专用 的 低温 
钛 合金 有 Ti 一 5Al -2.5Sn、Ti-6Al-4V 
等 。 前 者 使 用 温度 达 - 253 立 ,可 用 作 字 
宙 飞 船 中 的 液 氢 容器 ;后 者 使 用 温度 
为 -196 信 ,可 用 作 低 温 高 压 容器 ,如 导弹 
储存 氨 气 的 球状 高 压 容器 等 。 

颗粒 增强 钛 合金 ”将 和 钛 具有 良好 相 
容 性 的 高 强度 ,高 刚度 的 细微 增强 颗粒 弥 
散 到 铁合金 中 形成 的 钛 基 复 合体 。 

纤维 增强 钛 合金 ”将 和 钛 具有 良好 相 
容 性 的 高 强度 ,高 刚度 的 增强 纤维 加 入 铁 
合金 中 形成 的 钛 基 复 合 材 料 。 

钛 铝 金属 间 化 合 物 由 铝 和 钛 之 间 形 
成 的 化 合 物 相 。 有 Tis Al TiAl 和 TiAl 三 
种 ,前 两 种 作为 高 温 结构 材料 受到 普遍 重 
视 , 很 有 发 展 前 途 。 

Y 钛 铝 金属 间 化 合 物 一 种 有 序 的 \ 其 
化 学 计量 比 为 钛 : 铝 =1:1 的 钛 铝 化 合 物 。 
为 有 序 面 心 正方 结构 ,是 优良 的 轻 质 高 温 
结构 材料 ,使 用 温度 可 达 900T 。 

钛 三 铝 金属 间 化 合 物 ” 钛 与 铝 原子 比 
为 3:1 的 金属 间 化 合 物 。 晶 体 结构 为 密 排 
六 方 品 胞 及 以 它 为 基础 的 DOi9 型 结构 。 
以 钛 三 铝 ( TisAl) 为 基 的 钛 合金 具有 较 高 
的 高 温 强 度 、 弹 性 模 量 \ 抗 氧化 性 和 低 密 
度 , 引 人 注 目 ,是 航空 工业 理想 的 结构 材 
料 。 但 此 材料 室温 塑性 低 , 限 制 了 应 用 。 

铸造 钛 铝 合金 ”采用 和 铸造 方法 成 形 的 
钛 铝 合金 。 通 常 具有 粗大 (Y + az ) 层 片 组 
织 或 取向 的 层 片 组 织 。 密 度 小 ,力学 性 能 
好 , 故 比 强度 、 比 刚度 很 高 ,同时 耐 热 、 耐 


他 性 好 。 是 制造 航空 飞行 器 、 航 天 飞行 
器 .舰艇 螺旋 桨 及 生物 医学 特殊 器 械 的 优 
选材 料 。 通 常 采用 熔 模 铸造 或 石墨 型 铸 
造 工艺 。 

变形 钛 铝 合金 ”采用 锻造 、 挤 压 等 热 加 
工 方法 成 形 的 钛 铝 合金 。 通 常 采用 包 套 
锻造 等温 锻造 和 热 挤 压 等 方法 开 坯 ,等 
温 或 近 等 温 模 锻 或 机 加 工 成 形 ,可 获得 细 
小 的 双 态 组 织 和 全 层 片 或 近 全 层 片 组 织 。 

粉 未 钛 铝 合金 ”采用 预 合金 粉 未 法 .元 
素 粉末 法 等 粉末 冶金 工艺 制备 的 钛 铝 合 
金 。 具 有 成 分 偏 析 小 组织 均 匀 、 细 小 ,以 
及 近 终 成 形 等 优点 。 

钛 三 铝 基 合金 ”以 TaAl( os 相 ) 为 主 
体 的 合金 。as 相 的 晶体 结构 为 DO ( 窗 
排 六 方 ) 。 单纯 由 钛 与 铝 组 成 的 Tis Al( 单 
一 az 相 ) 很 脆 , 添 加 饥 或 其 他 B 相 稳定 元 
素 的 Ti Al 基 合金 含 一 定数 量 的 B 相 (有 
序 或 无 序 体 心 立方 结构 ) ,具有 较 高 的 强 
度 和 一 定 的 塑性 ,可 长 期 在 650 尼 左右 工 
作 。 用 于 航空 发 动机 涡轮 结合 环 和 导 
风 板 。 

O 相 合金 ” 亦 称 "TizAINb 基 合 金 "。 
以 有 序 正 交 晶体 结构 的 0 相 为 基体 的 合 
金 。 与 TiaAl 基 合 金 相 比 ,含有 更 多 的 饥 ， 
具有 更 高 的 强度 、 塑 性、 断裂 官 性 和 相近 
的 高 温 蠕 变 强度 。 其 价格 贵 密 度 较 高 和 
抗 氧化 性 能 较 低 。 

0 相 ”基于 Ti,AINb 成 分 的 一 种 金属 
间 化 合 物 相 ,为 三 元 有 序 正 交 晶体 结构 ， 
是 a 相 结构 的 一 种 畸变 形式 。 

B2 相 基于 TioAIX(X 为 B 相 稳定 元 
素 ) 成 分 的 一 种 金属 间 化 合 物 相 。 为 氧化 
鸳 型 的 有 序 体 心 立方 结构 ,其 空间 群 为 
Pmsm。 钛 和 铝 原子 分 别 占据 组 成 这 一 结 
构 的 两 个 超 点 阵 。 

钛 合金 冷 床 炉 熔 炼 ” 采 用 等 离子 弧 或 
电子 东 为 热源 ,在 铜 制 水 冷 炉 床 中 熔化 钛 
合金 的 工艺 。 金 属 熔化 后 从 炉 床 流 人 二 
塌 , 形 成 表面 质量 良好 的 铸 镑 。 
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钛 及 钛 合金 冷 卉 塌 熔 炼 ” 利 用 水 冷 铀 
霸 塌 来 代替 易 使 钛 及 钛 合金 熔化 时 受到 
污染 的 陶瓷 卉 塌 和 石墨 卉 吉 ,而 熔化 钛 金 
属 的 热源 主要 采用 感应 加 热 的 熔炼 工艺 。 

钛 合金 等 温 锻造 ”将 模具 和 钛 合金 坏 
料 加 热 到 同一 最 佳 温度 ,进行 恒温 锻造 的 
过 程 。 由 于 没有 模具 及 坯料 的 温 降 , 允许 
以 更 慢 的 变形 速度 从 而 明显 减少 了 变形 
抗力 ,可 得 到 壁 薄 、 外 形 充填 好 、 公 差 小 、 
形状 复杂 的 近 成 形 锻件 。 可 用 比 一 般 锻 
造 吨位 更 小 的 锻压 机 。 由 于 锻件 内 温度 
均匀 \ 变 形 均 匀 ,能 获得 组 织 更 加 均匀 \ 性 
能 稳定 的 锻件 ,但 是 所 用 的 模具 材料 贵 、 
加 工装 配 复杂 ,成 本 较 高 。 

钛 合金 双重 退火 “分 高 、 低 两 次 加 热 ， 
两 次 加 热 后 都 采取 空冷 的 热处理 。 第 一 
次 加 热 在 B 转变 点 以 下 30 ~ 60 忆 使 合金 
再 结晶 , 亚 稳 定 相 完全 溶解 ,第 二 次 加 热 
使 亚 稳定 相 分 解 。 双 重 退 火 可 以 调节 初 
生 a 相 及 转变 B 相 的 比例 以 及 转变 B 相 
形态 和 组 成 ,控制 合金 强度 .断裂 韧性 和 
热 稳定 性 ,是 a-B 钛 合金 较 常 用 的 热 
处 理 。 

钛 合金 B 热处理 ” 钛 合金 在 B 转变 点 
以 上 适当 温度 的 热处理 。 用 于 近 a 钛 合 
金 ,可 以 在 不 明显 降低 其 他 力学 性 能 的 条 
件 下 获得 最 大 的 抗 蠕 变性 能 ;用 于 a-B 铁 
合金 ,能 提高 材料 的 断裂 韧性 。B 热处理 
以 后 仍 要 进行 普通 热处理 。B 热处理 还 可 
以 用 于 锻造 工艺 中 ,作为 改善 锻件 组 织 的 
手段 。 

钛 及 钛 合金 快速 激光 成 形 ”利用 激光 
的 高 能 量 ,结合 激光 表面 熔 覆 和 快速 原型 
制造 技术 ,实现 钛 及 钛 合金 无 模具 自由 近 
净 成 形 的 加 工 方法 。 适 于 制作 出 性 能 和 
形状 复杂 的 钛 及 钛 合金 零件 。 

钛 合金 B 斑 ”在 钛 合金 的 a-B 显 微 组 
织 中 的 a 贫 化 区 。 此 a 贫 化 区 具有 比 周 
围 区 域 较 低 的 B 转变 温度 。B 斑 中 初生 a 
相 量 较 少 , 而且 初 生 a 相 的 形 貌 与 周围 区 
域 中 的 初生 a 相形 貌 有 所 不 同 。 


铜 元 素 周期 表 第 4 周期 第 11 族 ( 第 
IB 族 ) 元 素 。 一 种 最 重要 的 重 有 色 金 属 。 
符号 Cu。 原 子 序数 29。 相 对 原子 质量 
63. 546。 常 温 下 为 固体 ,新 断面 呈 紫 红 
色 。 晶 体 结构 为 面 心 立方 晶 格 。 是 优良 
的 导电 和 导热 体 ,其 导电 和 导热 能 力 在 金 
属 中 仅 次 于 银 , 广 泛 用 作 电工 导体 。 由 于 
具有 许多 优异 性 能 ,在 各 工业 部 门 中 得 到 
广泛 应 用 。 就 世界 范围 而 言 ,产量 半数 以 
上 用 于 电力 和 电子 工业 ,如 制造 电缆、 电 
线 \ 电 机 及 其 他 输电 和 电信 设备 。 也 是 国 
防 工业 的 重要 材料 。 

铜 粉 ”俗称 "金粉 ”。 具 有 金色 的 铜 合 
金 颜料 。 主 要 成 分 是 铜 和 较 小 量 的 锌 、 
铝 \ 锡 等 元 素 。 有 很 多 色调 不 同 的 品种 。 
与 铝 粉 相 比 ,质地 较 重 ,遮盖 力 较 弱 ,反射 
光 和 热 的 性 能 较 差 。 用 于 涂料 、 油 墨 等 
工业 。 

纯 铜 ” 亦 称 “ 紫铜 "。 纯 度 高 于 99.3% 
的 工业 用 金属 铜 。 熔 点 为 1083 立 ,相对 密 
度 为 8.9。 是 一 种 逆 磁 性 物质 , 常 被 用 来 
制造 不 允许 受 外 磁场 干扰 的 仪器 ,如 罗 
盘 航海 仪器 等 。 具 有 良好 的 延展 性 ,可 
加 工 成 细 丝 薄片 。 在 大 气 中 ,表面 能 生 
成 绿色 保护 膜 ,表现 出 良好 的 耐 蚀 性 ,在 
淡水 和 蒸汽 中 的 耐 蚀 性 也 很 好 ,在 海水 中 
的 腐蚀 速度 不 大 ,但 在 毛 氧 化 铵 和 和 握 化 匀 
中 耐 蚀 性 很 差 。 有 极 好 的 塑性 ,能 经 受 各 
种 形式 的 冷 热 压 力 加 工 。 

高 纯 铜 ” 铜 的 质量 分 数 为 99. 99% ~ 
99. 999 9% 的 纯 铜 。 一 般 称 为 4N SN .6N 
铜 。 其 残余 电阻 率 很 小 。 具 有 优良 的 耐 
低温 性 能 ,由 于 在 液 氮 、 液 氮 、 液 氨 温 度 下 
电阻 率 很 小 ,所 以 是 超导体 不 可 缺少 的 包 
套 材料 。 主 要 用 于 低温 工程 中 。 

无 氧 铜 ”一 种 高 纯度 铜 。 其 氧 含量 低 
于 0.003% ,杂质 总 含量 低 于 0. 05% , 铜 的 
含量 高 于 99. 95% 。 根 据 氧 含量 和 杂质 含 
量 , 分 1 号 无 氧 铜 和 2 号 无 氧 铜 ,其 铜 含量 
分 别 为 99.97% 和 99.95% 。 电 导 率 高 ， 
加 工 性 能 .焊接 性 能 、 耐 蚀 性 能 和 低温 性 
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能 较 好 ,无 氢 脆 现象 。 常 以 无 氧 铜板 .无 
氧 铜 带 和 无 氧 铜 线 等 形式 铜 材 供 货 。 主 
要 用 于 制造 大 功率 电子 管 。 

磷 脱 氧 铜 “用 磷 精 炼 并 残留 微量 磷 的 
铜 。 由 于 磷 强 烈 地 降低 铜 的 导电 性 ,因此 
磷 脱 氧 铜 通常 作为 结构 材料 使 用 , 若 作为 
导体 , 则 应 选用 低 残 留 的 磷 脱 氧 铜 。 具 有 
良好 的 导热 、 耐 蚀 性 和 优良 的 加 工 性 , 易 
于 承受 精 冲 . 拉 伸 、 挤 压 、 缠 绕 、 深 冲 、 热 银 
和 焊接 等 加 工 。 主 要 用 作 各 种 供 油 、 供 水 
的 管道 , 深 冲 件 和 焊接 件 等 。 

铜 合金 ”以 铜 为 基 加 入 一 定量 其 他 元 
素 组 成 的 合金 。 强 度 中 等 ,易于 加 工 , 较 
耐 疲劳 ,色泽 美观 ,并 具有 良好 的 导电 性 、 
导热 性 和 耐 蚀 性 ,是 重 有 色 金 属 材料 中 的 
一 个 重要 分 支 。 广 泛 使 用 于 工业 各 部 门 
中 ,其 产量 仅 次 于 钢铁 和 铝 ,是 金属 材料 
中 的 第 三 大 合金 类 别 。 

黄 铜 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铜 合 
金 。 包 括 铜 锌 二 元 合金 和 铜 锌 中 添加 其 
他 组 元 的 多 元 合金 ,前 者 称 “ 简 单 黄 铜 ”， 
后 者 称 “ 复 杂 黄 铜 ”。 按 照 生产 方法 和 使 
用 要 求 ,分 变形 黄 铜 和 铸造 黄 铜 ,前 者 以 
压力 加 工 方法 生产 成 板 . 带 、 箱 、 管 、 棒 、 
线 等 材料 ,后 者 以 铸件 直接 使 用 。 易 于 
铸造 和 压力 加 工 。 有 和 良好 的 力学 性 能 和 
耐 蚀 性 ,与 其 他 铜 合金 比较 ,价格 低 , 色 
泽 美 ,是 应 用 最 广 的 重 有 色 金 属 材料 。 
工业 上 使 用 的 黄 铜 , 锌 含量 一 般 不 超过 
50% ,可 按 锌 含量 范围 和 室温 组 织 特征 ， 
分 a 黄 铀 ,wa +B 黄 铜 和 B 黄 铜 三 类 。 黄 
铜 的 耐 蚀 性 是 极其 重要 的 使 用 性 能 。 脱 
锌 腐蚀 和 应 力 腐蚀 破裂 是 最 常见 的 两 种 
腐蚀 形式 。 

ao 黄 铜 ” 锌 含量 在 低 于 36% 的 黄 铜 。 
锌 含量 高 的 a 黄 铜 (如 中 国 牌号 H68、 
H65 ) ,在 铸 态 常 出 现 不 平衡 组 织 , 即 除 wa 
相 外 , 常 出 现 少量 B 相 。a 黄 铀 经 冷 变形 
和 退火 后 ,为 均一 的 带 双 晶 的 等 轴 a 晶 
粒 , 晶 粒 大 小 与 冷加工 率 . 退 火 温度 和 时 
间 有 关 。 具 有 良好 的 塑性 ,可 进行 热 、 冷 


压力 加 工 , 其 室温 伸 长 率 随 锌 含量 的 增加 
而 增 大 , 到 锌 含量 为 30% ~ 32% 时 达 最 
大 值 。 

复杂 黄 铜 ” 亦 称 “特殊 黄 铜 "。 为 改善 
简单 黄 铜 的 性 能 ,向 铜 锌 合金 中 加 入 铅 、 
锡 、 铝 、 铁 、 锰 、 硅 、 镍 等 元 素 构 成 的 三 元 或 
多 元 合金 。 复 杂 黄 铜 的 分 类 ,是 在 黄 铜 前 
冠 以 第 三 组 元 的 元 素 , 如 铅 黄 铜 、 锡 黄 铜 、 
铝 黄 铜 、 铁 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 硅 黄 铜 、 镍 黄 
铜 等 。 

锡 黄 铜 ” 亦 称 “ 海 军 黄 铜 "。 在 黄 铜 基 
础 上 加 入 合金 元 素 锡 的 复杂 黄 铜 。 含 锡 
约 1% 。 加 入 少量 锡 可 以 提高 黄 铜 的 强度 
与 硬度 ,并 可 以 防止 脱 锌 ,提高 黄 铜 的 耐 
人 刨 性 。 在 淡水 和 海水 中 均 十 分 耐 蚀 , 并 具 
有 良好 的 塑性 加 工 性 能 ,常用 作 海 船 零 
件 ,热电厂 的 冷凝 器 和 其 他 零件 。 常 用 牌 
号 有 HSn90 -1、HSn70 -1 HSn62 -1 等 。 

铝 黄 铜 “在 黄 铜 基础 上 加 入 合金 元 素 
铝 或 铝 和 其 他 合金 元 素 的 复杂 黄 铜 。 在 
黄 铜 中 加 入 铝 具 有 很 好 的 强化 效果 。 生 
产 上 广泛 使 用 的 HAI77 -2 具有 很 高 的 强 
度 和 耐 蚀 性 ,可 用 作 海 船 和 海滨 电站 的 冷 
凝 器 等 。 在 铝 黄 铜 中 往往 再 加 入 少量 砷 、 
锡 、 磷 、 氏 、 硅 、 镍 等 元 素 , 以 进一步 提高 耐 
蚀 性 并 改善 其 他 性 能 。 

弹壳 黄 铜 用 来 制造 子弹 壳 的 黄 铜 。 
一 般 是 含有 30% 锌 和 70% 铜 的 简单 黄 铜 。 
具有 和 良好 的 加 工 性 能 和 耐 蚀 性 。 

镍 黄 铜 “在 黄 铜 基础 上 加 入 合金 元 素 
镍 的 复杂 黄 铜 。 典 型 牌号 是 HNi65 - 5。 
加 入 镍 可 以 提高 黄 铜 的 强度 .韧性 和 耐 蚀 
性 ,并 具有 良好 的 塑性 加 工 性 能 ,可 以 代 
替 锡 青铜 和 白 铜 用 作 压 力 表 管 ,冷凝 管 和 
造纸 金属 网 等 。 如 果 在 黄 铜 中 同时 加 入 
一 定数 量 和 一 定 比 例 的 镍 和 铝 ,可 使 该 合 
金 出 现 回 火 硬化 现象 ,从 而 具有 较 高 的 
强度 。 

铅 黄 铜 ”在 黄 铜 基础 上 加 入 合金 元 素 
铝 的 复杂 黄 铜 。 含 铝 量 低 于 3% 。 此 外 ， 
常 加 入 少量 铁 、 镍 或 锡 。 铅 在 组 织 中 以 游 
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离 态 存在 ,割裂 了 黄 铜 的 基体 ,使 黄 铜 具 
有 和 良好 的 切削 性 能 和 减 摩 性 。 常 用 的 有 
HPb74 -3 、HPb64 -2 .HPb61 -1 和 HPb59 
1 等 ,其 中 HPb59 -1 是 最 常用 、 最 经 济 的 
一 种 铅 黄 铜 ,主要 用 作 适 于 热 压 和 切削 性 
能 较 好 的 零件 ,如 销 子 、 螺 钉 、 垫 圈 、 热 片 、 
衬 套 \ 底 座 等 。 

铁 黄 铜 ”在 黄 铜 基础 上 加 入 合金 元 素 
铁 的 复杂 黄 铜 。 含 铁 量 低 于 1.5%。 此 
外 , 常 加 入 锰 、 锡 、 铅 、 镍 等 元 素 。 铁 在 铜 
中 的 溶解 度 极 小 , 常 以 富 铁 微粒 析出 ,可 
以 细 化 铸 锭 组 织 , 阻 止 晶 粒 长 大 ,从 而 提 
高 力学 性 能 和 工艺 性 能 。 在 大 气 和 海水 中 
具有 和 良好 的 耐 蚀 性 。 常 用 牌号 有 HFe59 - 
1-1 和 了 HFe58-1-1, 主 要 用 作 在 海水 腐 
蚀 条 件 下 工作 的 零件 ,垫圈 、 衬 套 等 。 

硅 黄 铜 ”一 种 含 硅 的 复杂 黄 铜 。 常 用 
牌号 有 HSi80 -3、HSi65 -1.5 -3 等 。 具 
有 和 良好 的 力学 性 能 和 加 工 性 能 ,在 大 气 和 
海水 中 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ,并 且 比 一 般 黄 铀 
具有 较 高 的 抗 应 力 腐蚀 破裂 能 力 。 耐 磨 ， 
可 焊 , 如 加 入 少量 铅 可 显著 提高 其 耐 磨 性 
和 减 摩 性 。 主 要 用 作 海 船 零件 .蒸汽 管 配 
件 以 及 耐 磨 青铜 的 代用 品 等 。 

青铜 原 指 颜色 呈 青 色 的 铜 锡 合金 ( 含 
铜 92% ~97% , 锡 3% ~8% )。 现 已 包括 
某 些 不 含 锡 的 铜 合金 。 具 有 良好 的 铸造 
性 。 耐 磨 性 强 和 化 学 稳定 性 好 ,在 海水 、 
稀 硫 酸 、 氢 氧化 钾 溶 液 、 碳 酸 钠 溶 液 (浓度 
低 于 5% ) 中 都 稳定 。 多 用 于 制造 耐 磨损 
的 机 械 零 件 , 如 轴承 、 泵 壳 、 阀 门 、 小 齿轮 、 
蒸汽 管 和 小 管 附件 等 。 

锡 青 铜 含有 3% ~14% 锡 的 青铜 。 此 
外 ,还 常常 加 入 磷 、 锌 、 铅 等 元 素 。 用 于 压 
力 加 工 的 锡 青 铜 的 锡 含量 低 于 6% ~7% ， 
铸造 锡 青铜 的 锡 含量 为 10% ~ 14% 。 常 
用 牌号 有 QSn4 -3、QSn4.4 一 2.5、QSn7 一 
0.2.ZQSn10 .ZQSn5 -2 -5 、ZQSn6 -6—3 
等 。 是 铸造 收缩 率 最 小 的 有 色 金 属 合金 ， 
可 用 来 生产 形状 复杂 、 轮 廓 清晰 、 气 密 性 
要 求 不 高 的 铸件 。 在 大 气 、 海 水 、 淡 水 和 


蒸汽 中 十 分 耐 他 ,广泛 用 作 蒸 汽 锅 炉 和 海 
船 零件 。 含 磷 锡 青铜 具有 良好 的 力学 性 
能 ,可 用 作 高 精密 工作 母 机 的 耐 磨 零件 和 
弹性 零件 。 含 铅 锡 青铜 常用 作 耐 磨 零件 
和 滑动 轴承 。 含 锌 锡 青 铜 可 用 作 高 气 密 
性 铸件 。 

无 锡 青铜 不 含 锡 特种 青铜 的 统称 。 
亦 指 以 除 锡 外 的 其 他 元 素 为 主要 合金 元 
素 的 青铜 ( 即 特种 青铜 ) 。 但 往往 亦 含有 
少量 锡 。 

铝 青铜 以 铝 作为 主要 合金 元 素 的 一 
种 无 锡 青 铜 。 在 工业 上 广泛 使 用 。 具 有 
良好 的 铸造 性 能 (但 铸造 收缩 率 较 大 ) 、 
较 高 的 强度 、 耐 磨 性 和 抗 大气 海水 腐蚀 
性 , 受 冲 击 时 不 产生 火花 ,可 用 于 制作 耐 
磨 、 耐 蚀 和 弹性 零件 ,如 齿轮 .蜗轮 、 轴 套 、 
弹簧 和 船舶 中 的 一 些 特殊 设备 零件 等 。 
用 于 塑性 加 工 的 铝 青铜 的 铝 含量 低 于 
5% ~7% , 热 加 工 或 铸造 用 铝 青铜 的 铝 含 
量 在 7 多 以 上 。 其 中 往往 加 入 铁 、. 锰 、 镍 等 
元 素 以 改善 力学 性 能 。 常 用 的 铝 青铜 有 
QAI7 .QAl9 -2 .QAI10 -3 -1.5、ZQAI7 - 
1.5-1.5、.ZQAII0-4-4 等 。 

硅 青 铜 ”以 硅 为 主要 合金 元 素 的 一 类 
无 锡 青 铜 。 除 硅 外 ,还 加 入 锰 、 镍 、 锌 等 元 
素 。 力 学 性 能 好 , 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 焊接 性 
好 ,容易 加 工 , 无 磁性 ,冲击 时 不 产生 火 
花 , 在 低温 下 也 不 失去 材料 的 原 有 特性 ， 
常用 作 液 态 气体 和 汽油 储存 器 、 弹 性 元 件 
和 耐 磨 零件 等 。 常 用 牌号 有 QSi3 - 1、 
QSil -3 等 。 

钛 青铜 ”以 钛 作为 主要 合金 元 素 的 一 
种 无 锡 青 铜 。 除 了 钛 以 外 , 常 含 有 铁 、 铬 
等 元 素 。 具 有 较 高 的 强度 、 硬 度 、 弹 性 、 耐 
磨 性 . 耐 热 性 \ 耐 蚀 性 和 耐 疲劳 性 ,加 工 性 
能 好 , 易 钙 焊 和 电镀 ,冲击 时 不 产生 火花 ， 
导电 性 仅 次 于 镍 青铜 。 常 用 牌号 有 
QTi3 -5、QTi3.5 -0.2、QTi6 -1 等 。 主 要 
用 作 电 器 开关 、 继 电器 中 的 弹性 元 件 、 真 
空 管 插座 精密 小 型 齿轮 和 轴承 等 。 

锰 青 铜 ”以 锰 作 为 主要 合金 元 素 的 一 


种 无 锡 青 铜 。 除 了 锰 以 外 , 还 常 加 入 锌 、 
镍 、 铝 等 合金 元 素 。 常 用 牌号 有 QMnl1. 5 
等 。 具 有 良好 的 力学 性 能 ,可 进行 冷 态 或 
热 态 塑性 加 工 , 耐 热 耐 蚀 , 适 于 制造 在 高 
温 下 工作 的 零件 ,如 蒸汽 锅炉 管 配件 和 接 
头 蒸汽 阀 , 火 花 塞 、 电 子 仪表 零件 等 。 

外 青 铜 ”以 外 作为 主要 合金 组 元 的 一 
种 无 锡 青铜 。 含 有 1.7% ~ 2.5 狗 镍 及 少 
量 镍 \ 铬 、 钛 等 元 素 ,经 过 泽 火 时 效 处 理 
后 ,强度 极限 可 达 1 250 ~ 1 500 兆 帕 ,接近 
中 等 强度 钢 的 水 平 。 在 淳 火 状 态 下 塑性 很 
好 ,可 以 加 工 成 各 种 半成品 。 具 有 很 高 的 硬 
度 \ 弹 性 极限 \ 疲 劳 极限 和 耐 磨 性 ,还 具有 良 
好 的 耐 蚀 性 .导热 性 和 导电 性 , 受 冲 击 时 不 
产生 火花 ,广泛 用 于 制作 重要 的 弹性 元 件 、 
耐 磨 零件 和 防爆 工具 等 。 常 用 牌号 有 
QBe2、QBe2. 5 .QBel. 7 .QBel.9 等 。 

磷 青 铜 ”以 锡 和 磷 作 为 主要 合金 元 素 
的 青铜 。 含 有 2% ~ 8% 锡 , 0.1% ~ 
0.4% 磷 ,其 余 为 钢 。 在 工业 上 主要 用 于 
制作 耐 磨 零件 和 弹性 元 件 。 

铬 青铜 “以 铬 为 主要 合金 元 素 的 一 类 
无 锡 青铜 。 除 了 铬 以 外 ,还 往往 加 入 铝 、 
镁 等 元 素 。 常 用 牌号 有 QCr0. 5、QCr0. 5 一 
0.2-0.1 等 。 具 有 较 高 的 强度 、 硬 度 、 耐 
磨 性 和 耐 热 性 , 良好 的 压力 加 工 性 .导热 
性 和 导电 性 ,常用 作 在 室温 或 高 温 下 工作 
的 导电 、 耐 磨 零件 ,如 电机 换 向 器 .电焊 机 
电极 等 ,还 可 制 成 双 金 属 用 作 制 动 盘 和 
圆 盘 。 

锅 青 铜 以 锅 作 为 主要 合金 元 素 的 一 
类 无 锡 青 铜 。 有 时 还 加 入 0.35% ~ 
0.65% 铬 。 具 有 高 强度 、 高 硬度 、 良 好 的 
耐 磨 性 和 耐 热 性 , 易 压 力 加 工 性 ,以 及 导 
电 性 和 导热 性 ,主要 用 于 制作 各 种 电机 的 
换 向 器 。 由 于 饥 的 挥发 物 有 毒 ,在 熔炼 时 
要 注意 防护 。 常 用 牌号 是 QCd1l. 0。 

铬 青铜 ”以 铬 为 主要 合金 元 素 的 一 类 
无 锡 青 铜 。 往 往 还 加 入 少量 铬 以 进一步 
提高 强度 。 常 用 牌号 有 QZr0.2 和 
QZr0.4。 具 有 和 良好 的 热 强 性 和 抗 蠕 变性 
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能 ,在 高 温 下 具有 较 好 的 塑性 和 导电 性 ， 
可 以 通过 滩 火 、 时 效 进行 强化 ,常用 作 电 
阻 焊接 零 件 ,高 强度 电极 材料 等 。 

白 铜 “ 亦 称 “ 铜 镍 合金 "。 以 镍 为 主要 
合金 元 素 的 铜 合金 。 铜 和 镍 能 无 限 互 溶 
形成 连续 固溶体 。 耐 蚀 性 强度、 硬度 、 
弹性 .电阻 率 以 及 对 铜 的 热电 势 均 随 镍 
含量 的 增加 而 提高 ,但 其 电阻 温度 系数 
则 降低 。 除 一 般 白 铜 外 ,还 有 和 锌 白 铜 \ 鳃 
白 铜 、 铝 白 铜 、 铁 白 铜 和 铜 镍 硅 合金 及 铀 
镍 锡 合金 等 。 易 于 进行 热 冷 压 力 加 工 和 
焊接 ,可 加 工 成 板 、 带 、 稍 或 管 、 棒 、 线 等 
产品 ,广泛 用 于 造船 .石油 化工 \ 电 力 、 
仪器 仪表 、 医 疗 器 械 等 工业 部 门 ,用 来 制 
造 冷凝 管 .蒸发 器 、 热 交换 器 和 各 种 高 强 
耐 蚀 器 件 等 。 

锌 白 铜 “ 含 有 锌 的 白 铜 。 含有 43% ~ 
72% 铜 ,5% ~18% 镍 ,其 余 为 锌 。 锌 在 白 
铜 中 起 固 溶 强 化 作用 ,提高 合金 的 强度 和 
硬度 , 且 耐 蚀 性 也 随 着 锌 含量 的 增加 而 提 
高 。 常 用 作 冷 凝 器 蒸发 器 、 热 交换 器 以 
及 各 种 高 强度 耐 创 零 件 , 还 可 用 作 精 密 仪 
器 、 医 疗 器 械 、 通 信 设 备 、 卫 生 工 程 中 的 各 
种 零件 。 含 少量 铅 的 锌 白 铀 具有 良好 的 
切削 加 工 性 能 ,可 用 作 钟 表 、 仪 表 中 的 精 
密 零件 。 常 用 牌号 有 BZn17 - 18 -1.8、 
BZn14 -24 -1 等 。 

铝 白 铜 含有 铝 的 白 铜 。 铝 在 白 铀 中 
形成 化 合 物 ,使 白 铀 可 以 通过 深 火 时效 
强化 ,并 提高 合金 的 耐 蚀 性 。 镍 铝 比 通常 
控制 在 10 : 1 左右 。 常 用 的 铝 白 铜 有 
BA16 -1.5 和 BAl113 -3 ,其 力学 性 能 和 导 
热 性 均 优 于 简单 白 钢 , 耐 蚀 性 与 简单 白 铀 
相近 ,是 后 者 的 良好 代用 品 。 

铁 白 铜 含有 铁 的 白 铜 。 铁 含量 低 于 
2% ,否则 易 引 起 腐蚀 开裂 。 加 入 铁 可 以 
提高 白 铀 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 ,特别 是 
可 以 提高 白 铀 在 海水 作用 下 对 冲击 腐蚀 
的 抵抗 能 力 。 广 泛 用 于 造船 ,电力 、 化 工 、 
石油 等 工业 部 门 。 常 用 牌号 有 BFe5 - 1、 
BFe30 -1-1 等 。 
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康 铜 “一 种 铜 镍 系 精密 电阻 合金 。 这 
种 合金 是 面 心 立方 晶 型 B 固溶体 ,从 室温 
至 熔点 前 无 明显 相 变 。 电 阻 稳定 性 比 锰 
铜 差 ,适用 于 交流 下 使 用 的 精密 电阻 器 、 
滑动 电阻 器 .起动 电阻 器 .调节 电阻 器 以 
及 电阻 应 变 计 等 。 是 重要 的 热电 偶合 金 
之 一 ,也 可 作 补 偿 导 线 。 

弥散 强化 铜 合 金 ” 用 弥散 质点 来 提高 
强度 的 铜 合 金 。 弥 散 质点 不 因 温 度 提高 
而 聚集 长 大 , 这 是 与 一 般 析 出 质点 相 强 
化 的 重要 区 别 。 具 有 很 高 的 抗 软化 温 
度 , 是 一 种 性 能 优良 的 高 强 、 高 导电 、 高 
抗 软化 材料 。 主 要 用 于 制造 高 温 条 件 下 
工作 的 电 真 空 零件 ,也 用 于 制造 各 类 焊 
接 电极 。 

铸造 铜 合金 ”用 于 生产 铸件 的 铜 合金 。 
塑性 低 ,一 般 不 能 用 压力 加 工 方法 制 成 
成 品 。 有 铸造 青铜 和 铸造 黄 铜 ,牌号 较 
多 。 包 括 添加 皱 、 锡 、 铝 、 铝 、 鳃 铝 、 镍 铝 
等 的 铸造 青铜 ; 添加 硅 、 铅 、 锰 等 的 铸造 
黄 铜 。 具 有 优良 的 综合 性 能 ,如 高 导电 
性 、 高 导热 性 .无 磁性 、 低 的 摩擦 系数 、 较 
好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 .塑性 和 较 高 的 强 
度 。 主 要 用 于 制作 耐 磨 、 耐 蚀 的 轴瓦 、 衬 
套 、 缸 套 、 活 塞 离合 器 、 泵 件 压 盖 、 连 杆 、 
齿轮 蜗杆、 叶轮 .螺旋桨 、 管 件 及 工艺 美 
术 制 品 等 。 广 泛 用 于 船舶 .飞机 、 汽 车、 
建筑 等 工业 部 门 。 

变形 铜 合金 ” 亦 称 “加 工 铜 合金 "。 采 
用 压力 加 工 方法 成 形 的 铜 合 金 。 有 加 工 
铜 、 黄 铜 青 铜 和 白 铜 ,牌号 繁多 。 加 工 铀 
有 纯 铜 .无 氧 铜 、 磷 脱氧 铜 、 银 铜 等 。 塑 性 
变形 方法 为 轧 制 、 挤 压 、 拉 伸 , 也 可 锻造 、 
深 冲 、 旋 压 等 。 其 塑性 加 工 性 能 不 尽 相 
同 ,塑性 最 好 的 低 锌 黄 铜 , 热 态 或 冷 态 变 
形 均 可 达到 90% 以 上 。 大 部 分 变形 铜 合 
金 在 500 ~1 050 尼 均 有 较 好 的 热 加 工 性 。 
含 铅 a 黄 铜 和 青铜 热 加 工 容 易 出 现 热 裂 ， 
只 适 于 冷加工 成 形 。 除 含 钙 、 铬 、 独 等 铀 
合金 可 热处理 强化 外 ,其 他 变形 铜 合金 均 
属 加 工 硬化 型 。 消 除 应 力 退 火 温度 可 在 


160 ~400 蕊 间 选 择 , 用 保护 气 防 氧化 。 常 
用 的 有 H62 黄 铜 .QSn6.5 ~ 0. 1 锡 青 铜 、 
普通 白 铜 B30 等 ,广泛 用 于 机 电 产 品 的 功 
能 、 结 构件 。 

耐 磨 铜 合金 ”以 铜 为 基 添 加 合金 元 素 
制作 摩擦 零件 的 铜 合 金 系列 。 应 用 最 多 
的 有 黄 铜 、 锌 青铜 、 锡 青铜 和 铝 青铜 。 具 
有 良好 的 导电 、 导 热 、 耐 蚀 性 及 耐 磨 性 。 
含 锌 的 普通 黄 铜 ,添加 其 他 元 素 的 复杂 黄 
铀 ,可 改善 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 。 含 钙 2 多 左 
右 , 添 加 少量 镍 、 铬 制 成 的 钙 青 铜 ,具有 高 
的 耐 热 性 和 耐 磨 性 ,在 大 气 、 淡 水 和 海水 
中 耐 蚀 性 极 好 。 锡 青铜 含 锡 3% ~ 11% ， 
添加 一 定量 的 锌 、 铝 \ 镍 或 克 。 含 锡 较 高 
的 合金 ,经 热处理 可 得 到 弥散 强化 组 织 。 
锡 青铜 具有 优良 的 耐 磨 性 、 耐 人 蚀 性 和 减 麻 
作用 。 铝 青铜 以 添加 铝 为 主 ,并 加 入 镍 、 
锰 、 铁 、 锌 、 锡 ,具有 优良 的 耐 蚀 性 ,强度 和 
韧性 可 与 钢 媲 美 ,是 制造 大 型 舰 船 螺旋 桨 
的 主要 材料 。 

耐 蚀 铜 合金 ” 耐 他 性 好 的 铜 合金 。 添 
加 镍 、 铝 、 锌 等 元 素 可 显著 改善 铜 的 耐 蚀 
性 ,使 其 耐 大 气 淡水 海水 有 机 化 合 物 
的 腐蚀 ; 耐 非 氧化 性 酸 、 碱 和 盐 溶液 有 机 
酸 腐蚀 ; 避免 应 力 腐蚀 ;减缓 点 腐蚀 ; 耐 
氧 `. 毛 二 氧化 硫 和 碳 腐蚀 。 表 面 形成 臻 
密 氧化 膜 是 提高 耐 蚀 性 的 主要 原因 。 常 
用 合金 有 铜 镍 、 铜 铝 、 铜 锡 等 合金 ,具有 中 
等 强度 ,塑性 好 ,可 冷 、 热 压力 加 工 成 形 ， 
用 于 制作 冷凝 器 、 蒸 发 器 、 热 交换 器 及 各 
种 耐 蚀 结构 件 、 弹 性 元 件 等 。 广 泛 用 于 船 
舶 .航空 .电力 化工 \ 石 油 ` 汽 车 等 工业 ， 
制造 在 大 气 海水 有 机 酸 及 各 种 盐 、 碱 、 
酸 \ 溶 液 介 质 中 使 用 的 零件 。 

装饰 铀 合金” 色泽 类 似 于 金 、 银 ,可 用 
于 装饰 材料 的 铜 合金 。 铜 与 锌 或 铝 的 合 
金 , 可 组 成 金黄 色 的 仿 金 合金 ; 铀 与 镍 和 
锌 的 合金 ,可 组 成 银白 色 的 仿 银 合金 。 由 
于 其 原材料 成 本 较 贵 金属 低廉 ,工艺 性 能 
优良 ,款式 易于 更 新 , 故 在 人 造 首饰 、 服 
饰 、 建 筑 装潢 ,旅游 工艺 品 等 方面 ,用 途 极 
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为 广泛 。 常 见 的 牌号 有 C22600 .C61500、 
C28000 和 C7700 。 

高 导电 铜 合金 ”具有 高 导电 性 的 铜 基 
合金 。 主 要 用 于 塑料 封装 集成 电路 等 方 
面 。 主 要 有 无 氧 铜 \CDA - 151、CDA - 
155 .EFTEC 一 3S、SLF -3 、KFC 等 。 新 型 
的 高 导电 钢 合 金 如 铜 争 系 、 铜 钴 系 等 可 用 
于 制作 集成 电路 和 混合 电路 的 引线 框架 。 

高 强 高 导电 铜 合 金 ” 具 有 高 强度 同时 
还 具有 较 高 导电 性 的 铜 基 合 金 。 为 提高 
铜 的 强度 又 不 明显 降低 导电 性 能 ,往往 在 
纯 铜 中 加 入 某 些 特定 的 元 素 。 常 用 的 合 
金 有 银 铀 . 铁 铜 错 铜 \ 镜 铜 . 铬 铜 等 ,是 电 
子 电力、 电机 制造 中 不 可 缺少 的 关键 
材料 。 

易 切 削 铀 合金 ”具有 优良 切削 性 能 的 
铜 合金 。 其 切削 性 能 的 评价 是 以 铅 黄 铜 
HPb63 -3 切削 性 能 为 100% 进行 。 著 名 
的 易 切 削 铜 合金 有 铅 黄 铜 \ 硫 铜 \ 磅 铜 、 钞 
铀 等 ,广泛 用 于 电子 和 仪表 零件 生产 中 。 

电解 铜 簿 ”用 专门 设备 和 电解 工艺 生 
产 的 用 于 电子 工业 的 铜 稍 。 是 覆 铜 稍 层 
压板 及 印刷 电路 板 制造 的 重要 材料 。 在 
当今 电子 信息 产业 高 速 发 展 中 ,电解 铜币 
被 称 为 电子 产品 信号 和 电力 传输 ,沟通 的 
“神经 网 络 "” 。 可 分 标准 销 和 高 延 稍 。 主 
要 用 在 印刷 电路 板 上 。 

粉末 网 合金 ”采用 粉末 冶金 技术 将 铀 
粉 和 其 他 金属 粉末 直接 成 形 的 铜 合金 。 
用 金属 粉末 可 直接 制 成 各 种 形状 的 制品 
或 零件 ,无 需 切 前 或 只 需 少 量 切 前 。 常 用 
的 有 Cu 一 50W 合金 ,Cu 一 50Cr 合金 和 
Cu-l0Fe -5Sn -5Pb -8C—3Si0, -3MoSi 
合金 等 。 

高 强 高 弹 铜 合金 ”具有 高 强度 和 高 弹 
性 的 铜 合 金 。 有 含 皱 的 铜 外 系 为 时 效 强 
化 型 合金 ; 不 含 镍 的 铜 镍 系 为 沉淀 硬化 型 
合金 ; 铜 锌 系 和 铜 镍 锌 系 为 变形 强化 型 合 
金 。 常 用 的 Cu -2Be 合金 具有 高 弹性 、 耐 
蚀 .无 磁 、 高 导电 性 ,可 锻压 ,焊接 、 冲 击 不 
生火 花 等 特点 。 经 济 火 时 效 处 理 后 , 抗 拉 


强度 达到 1 200 兆 帕 ,弹性 模 量 达到 130 
吉 帕 。Cu- 9Ni-6Sn 合金 在 固 溶 处 理 后 
经 75% 以 上 预 冷 变形 ,再 经 时 效 处 理 , 抗 
拉 强 度 可 达到 1 300 兆 帕 ,可 用 作 铜 皱 系 
合金 的 代用 品 。Cu -6.5Sn-0.1P 合金 硬 
态 的 抗 拉 强度 达 700 ~ 800 兆 帕 ,弹性 模 量 
可 达 124 吉 帕 。 广 泛 用 于 仪器 、 仪 表 的 导 
电 、 接 触 弹簧 、 膜 片 . 膜 盒 、 弹 簧 管 等 元 
器 件 。 

超 塑 铜 合金 ”在 特定 的 内 在 和 外 界 条 
件 下 ,具有 异常 高 的 延伸 率 的 铜 合金 。 采 
用 超 塑性 加 工 方法 ,可 使 Cu - 41Zn 和 
Cu 一 28Al -1.8Si-0.4Co 人 合金 的 延伸 率 
达到 300% 以 上 。 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 和 较 
好 的 力学 性 能 ,可 制 出 形状 复杂 ,一 次 成 
形 的 零件 ,生产 周期 短 ,成 本 低 。 可 广泛 
用 于 制作 仪表 装饰 用 的 高 强 、 耐 蚀 结 构 
件 和 工艺 美术 制品 。 采 用 适当 加 工 、 热 处 
理 方法 可 使 此 类 合金 获得 细 唱 粒 、 双 相 组 
织 , 具 备 超 塑 性 的 内 在 组 织 条 件 。 

金 元 素 周期 表 第 6 周期 第 11 族 (第 I 
B 族 ) 元 素 。 符 号 Au。 原 子 序数 79。 原 
子 量 196. 96 ,相对 密度 19. 32 ,熔点 1064Y ， 
沸点 2 808 人 ,具有 美丽 的 金黄 色光 泽 。 具 
有 极 好 的 延展 性 ,可 制 成 0.000 01 毫米 厚 
的 金 稍 ,或 拉 制 成 直径 达到 微米 级 超 细 金 
丝 。 是 所 有 金属 中 化 学 稳定 性 最 好 的 材 
料 , 电 、 热 的 良 导体 。 主 要 用 于 货币 、 首 饰 
和 装饰 品 , 各 种 K 金 可 镰 舱 宝石 并 制 成 不 
同 的 颜色 。 用 于 电镀 或 其 他 涂 覆 工艺 可 
以 提高 产品 的 导电 和 抗 蚀 性 能 , 以 及 装 
饰 性 。 

银 ”元素 周期 表 第 5 周期 第 11 族 ( 第 
1B 族 ) 元 素 。 符号 Ag。 原 子 序数 47。 
相对 原子 质量 107. 87 ,相对 密度 10. 49 , 熔 
点 961.9% ,沸点 2 210TC ,银白 色 。 纯 银 
质地 软 , 易 加 工 成 形 。 在 潮湿 空气 中 银 容 
易 受 硫 蒸气 及 硫化 物 腐蚀 ,生成 硫化 银 ， 
使 表面 变 黑 。 常 温 下 , 银 在 空气 中 不 氧 
化 ,但 受热 易 氧 化 生成 氧化 银 。 纯 银 在 工 
业 电镀 .首饰 和 装饰 品 上 用 量 较 大 。 银 化 
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合 物 广泛 应 用 于 催化 剂 ,感光 胶片 和 医药 
等 领域 。 银 和 银 合金 是 钢铁 ,有色 金属 及 
异 质 材料 的 良好 焊料 。 

K 金 ” 亦 称 “ 开 金 "。 挫 有 一 定量 其 他 
金属 ( 以 铜 最 为 常见 ) 的 黄金 。 金 含量 以 
KK 表示, 足 金 为 24K,1K 含 金 为 1/24 = 
41.67%o。 常见 的 18K 人 金 即 为 金 含量 
750%o。K 金 强 度 较 纯 金 强 , 且 亮度 高 ,不 
易 变 形变 色 ,适合 于 制作 灸 宝石 首饰 或 金 
首饰 。 

和 白金， 亦 称 "“ 开 白金 ”。 以 金 为 基体 
元 素 和 以 镍 为 主要 合金 元 素 组 成 的 外 观 
呈 银 白色 合金 。 金 含量 计算 同 K 金 。 用 
做 首饰 材料 。 

铂 合 金 ” 以 铀 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 添 加 元 素 不 仅 能 
强化 合金 ,并 使 合金 的 电阻 稳定 、 抗 磨损 
和 耐 蚀 等 ,如 加 入 钼 、 钨 、 钉 、 银 等 元 素 可 
显著 改变 铂 的 电阻 温度 系数 ;加 入 钴 的 铀 
钼 合金 不 仅 是 恶劣 环境 下 良好 的 永 磁 材 
料 ,也 是 良好 的 弹性 材料 ,用 于 制作 张 丝 、 
导电 刷 等 。 铀 刍 系 合金 最 常用 ,可 制作 热 
电 偶 ;在 玻璃 纤维 .晶体 生长 .玻璃 等 生产 
中 使 用 铂 键 合金 制作 霸 塌 、 漏 板 、 搅 拌 器 ; 
也 可 制作 电 接 点 和 用 氨 氧 化 法 制 取 硝酸 
的 催化 网 。 铂 及 其 合金 电 接 触 材料 可 靠 
性 高 寿命 长 \ 抗 硫化 ,但 易 受 有 机 气氛 污 
染 , 主 要 为 铂 镀 、 铂 镍 和 铂 钨 合金 。 铂 和 
铂 钼 合金 也 是 高 精度 和 灵敏 度 的 电阻 温 
度 计 材料 。 铀 合金 用 于 首饰 和 装饰 品 ,可 
镶 骨 各 种 宝石 。 因 具有 优异 的 化 学 稳定 
性 和 抗 生 理 腐蚀 性 能 ,由 铂 及 其 合金 制作 
成 的 血管 内 支架 ,假牙 定位 和 矫形 器 件 已 
广泛 应 用 于 临床 治疗 。 

铝 合 金 ” 以 名 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 由 于 对 氨 有 选择 
透 过 性 ,净化 氨 的 纯度 接近 100% , 包 合 金 
是 良好 的 高 温 针 料 , 在 首饰 、 牙 科 、 医 疗 器 
械 方面 都 有 广泛 应 用 。 铝 银 系 合金 。 饮 
铁 系 、 铠 铜 系 和 包 银 系 合 金 常用 作 电 接触 
材料 。 镀 、 铜 和 银 能 提高 耐 蚀 性 。 包 铜 系 


合金 还 可 用 来 制作 化 工 器 严 。 

钱 合 金 ” 以 鱼 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 硬 度 高 , 难 加 工 。 
有 刍 色 系 、 刍 钉 系 和 刍 铁 系 合金 ,用 做 电 
接触 材料 或 催化 剂 。 

镶 合 金 ” 以 镀 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 硬 度 高 , 难 加 工 。 
IrRh40 、IrRh70 、IRh20 、IRhl0 为 常用 合 
金 , 其 特点 是 热电 性 良好 ,高 温 抗 氧化 。 
耐 腐蚀 。 扰 刍 系 合金 热电 偶 使 用 温度 高 
达 2 000 们 以 上 。 

钉 合金 ”以 钉 为 基体 元 素 ,加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 

铂 族 金属 钉 \ 包 \ 铝 \、 狐 \ 久 \、 铂 六 种 元 
素 的 统称 。 具 有 密 排 晶体 结构 、 高 熔点 、 
高 沸点 和 低 蒸 气压 。 优 良 导体 , 顺 磁性 ， 
热电 性 能 稳定 ,能 吸附 气体 ,是 优良 的 催 
化 剂 。 

金 基 合 金 ” 以 金 为 基体 元 素 ,加 入 一 种 
或 多 种 元 素 组 成 的 合金 。 添 加 元 素 不 仅 
提高 材料 强度 ,并 保持 金 的 抗 氧 化 性 和 耐 
蚀 性 ,而 且 还 具备 其 他 特殊 物理 和 化 学 性 
能 ,被 制 成 各 种 功能 材料 ,主要 用 作 金 基 
电阻 材料 、 电 接触 材料 、 防 腐 材料 、 牙 科 材 
料 、 导 电 材 料 , 主 要 为 金 银 系 、 金 铝 系 、 金 
镍 系 和 人 金 铜 系 合金 。 和 人 金 一 样 ,也 广泛 用 
于 货币 .首饰 和 装饰 品 。 

钱 合 金 ” 以 狐 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 
多 种 元 素 组 成 的 合金 。 

超 细 银 粉 ” 晶 粒 尺寸 小 于 0. 1 微米 的 银 
粉 示 。 是 制备 银 浆 料 的 主体 材料 。 

贵金属 氢气 净化 材料 ” 亦 称 "贵金属 透 
氢 材 料 " 。 在 一 定 温度 和 氢 压 力 差 的 条 件 
下 ,只 能 让 氧 透 过 的 贵金属 材料 。 有 名 银 
系 合金 和 馈 稀土 系 合金 。 

贵金属 靶 材 ”半导体 元 件 . 记 录 媒 体 、 
显示 元 件 等 的 配 线 和 薄膜 形成 等 方面 使 
用 的 贵金属 及 其 合金 的 溅 射 靶 材 的 总 称 。 
金 . 铂 、 包 、 银 靶 材 用 于 集成 电路 和 大 规模 
集成 电路 , 钴 铬 铂 系 、 钼 铂 系 、 钼 包 系 等 合 
金 用 于 制备 反射 膜 。 贵 金属 靶 材 要 控制 
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杂质 ,气体 含量 , 晶 粒 大 小 和 取向 ,一 般 采 
用 精炼 熔化、 锻造、 压延 加 工 或 粉末 冶金 
工艺 制造 。 


贵金属 复合 材料 ”以 贵金属 或 其 合金 
为 基体 ,并 以 纤维 、 晶 须 、 颗 粒 等 为 增强 体 
制 成 的 复合 材料 。 


贵金属 电极 材料 在 化 学 和 电化 学 中 
用 做 电极 的 贵金属 材料 。 纯 铂 、 纯 名 \ 铂 
馈 合金 以 及 二 氧化 钉 等 有 着 优良 化 学 稳 
定性 , 极 好 的 耐 蚀 性 和 导电 性 等 特性 。 这 
些 材 料 可 靠 性 高 ,使 用 寿命 长 ,是 各 种 电 
极 的 理想 材料 。 由 于 铂 族 金属 稀缺 昂贵 ， 
它们 被 镀 或 涂 在 电极 上 使 用 。 常 用 的 方 
法 是 在 钛 、 狐 、 乌 电极 上 涂 或 贸 上 二 氧化 
钉 或 二 氧化 名 或 纯 铂 \ 纯 甸 等 。 广 泛 用 作 
电解 电极 、 燃 料 电 池 电 极 与 阴极 防腐 电 
极 等 。 

贵金属 电阻 材料 ”利用 贵金属 及 其 合 
金 的 电阻 特性 来 制造 各 种 功能 元 器 件 的 
贵金属 材料 。 包 括 : (1) 精密 电阻 合金 ， 
主要 有 铂 基 、 包 基金 基 和 银 基 合 金 ,如 铀 
詹 系 . 色 银 系 、 金 色 铁 系 、 银 锰 系 。 性 能 要 
求 是 ,电阻 温度 系数 低 , 电 阻 值 高 且 稳定 ， 
对 铜 热电 势 小 ,良好 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 
性 。 用 于 仪表 工业 中 制作 各 种 精密 电阻 
元 件 。(2) 电阻 应 变 材料 ,如 铂 钨 系 、 金 
包 铬 系 合金 。 性 能 要 求 是 ,电阻 率 高 且 稳 
定 ,电阻 温度 系数 低 且 电 阻 与 温度 呈 线 性 
关系 ,应 变 灵敏 系数 大 且 不 随 温度 而 变 
化 。 这 类 合金 主要 用 来 制作 应 变 传感器 。 
(3) 热电 偶 材 料 和 电阻 温度 计 材 料 。 

银 基 合 金 ” 以 银 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 
或 多 种 元 素 组 成 的 合金 。 多 与 铜 \ 锌 \ 包 、 
钢 等 金属 形成 合金 ,用 于 制备 电阻 材料 、 
电 接触 材料 ` 焊 接 材料 等 功能 材料 。 银 和 
银 合金 是 钢铁 ,有 色 金 属 及 异 质 材料 的 良 
好 焊料 。 

贵金属 测 温 材料 用 于 制作 准确 测控 
温度 的 贵金属 材料 。 具 有 优良 而 稳定 的 
物理 化 学 综合 性 能 。 抗 氧化 能 力 强 、 热 电 
性 能 稳定 、 测 温 范 围 宽 ,热电 势 高 ,热电 势 


与 温度 的 单 值 函数 关系 好 ,是 理想 的 测 温 
材料 。 主 要 有 两 大 类 : 热电 偶 材料 和 铂 电 
阻 温度 计 材料 。 热 电 偶 材 料 又 分 高 温 热 
电 偶 和 低温 热电 偶 材料 。 铂 电阻 温度 计 
材料 主要 是 纯 铂 丝 。 具 有 电阻 温度 系数 
大 ,电阻 系数 高 、 精 密度 高 、 稳 定 可 靠 等 
特点 。 

生物 医学 贵金属 材料 ”作为 生物 医学 
材料 使 用 的 贵金属 及 其 合金 。 贵 金属 具 
有 独特 稳定 的 物理 和 化 学 性 能 ,优异 的 加 
工 性 能 ,对 组 织 无 毒 ,刺激 性 小 等 良好 的 
生物 学 性 能 ,同时 还 有 美观 、 贵 重 和 象征 
富有 的 属性 ,能 够 满足 许多 患者 的 心理 要 
求 ,从 而 在 医学 中 获得 广泛 应 用 。 医 用 贵 
金属 主要 用 于 齿 科 修 复 。 银 、 铂 及 其 合金 
因 其 优异 的 导电 性 能 ,可 用 于 小 型 植 入 型 
电子 医疗 器 械 。 

贵金属 化 合 物 “” 由 贵金属 元 素 与 其 他 
一 种 或 一 种 以 上 元 素 形 成 的 化 合 物 。 

贵金属 奖 料 ”由 贵金属 或 贵金属 化 合 
物 的 超 细 粉 末 、 添 加 物 和 有 机 载体 组 成 的 
一 种 适用 于 印刷 特性 或 涂 覆 的 襄 状 物 。 
可 分 贵金属 导体 浆 料 和 贵金属 电阻 浆 料 。 

键 合 金 丝 ” 亦 称 “ 球 焊 金 丝 ”"。 用 火焰 
将 金 丝 端 部 烧 出 个 小 球 , 然 后 与 芯片 电极 
进行 球 焊 的 金 丝 。 

贵金属 引线 材料 用 于 微 电 子 工业 中 
集成 电路 和 分 立 器 件 内 部 引线 的 贵金属 
材料 。 要 求 : 强度 高 一定 的 塑性 \ 成 形 性 
和 刚性 ,膨胀 系数 低 ,匹配 性 \ 针 焊 性 和 耐 
蚀 性 强 , 导电、 导热 性 能 好 ,加 工 性 能 和 加 
工 精度 优良 。 键 合金 丝 是 应 用 最 广泛 的 
内 引线 材料 。 

贵金属 器 严 材 料 制作 器 严 用 的 贵 金 
属 材料 。 如 玻璃 工业 用 卉 损 材料、 玻璃 纤 
维 漏 板 材料 ` 生 长 单 唱 用 的 霸 吉 材料 。 

贵金属 针 料 由 金 银 、 包 等 贵金属 及 
其 合金 制 成 的 钙 焊 料 。 按 成 分 , 分 ; 
(1) 银 针 料 , 指 银 中 加 入 铜 、 锌 、 锅 、 铀 、 
锡 、 锌 等 元 素 ,形成 了 Ag -Cu 及 Ag- Cu- 
X 三 元 或 Ag-Cu-X-Y 四 元 系 钱 料 。 熔 
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点 在 600 ~ 900 忆 之 间 , 用 于 铜 、 钛 、 铁 、 镍 
及 其 合金 的 镍 焊 。(2) 金鱼 料 , 是 在 金 中 
加 入 铜 \ 银 、 锌 、 馈 \ 镍 \、 错 、 锡 、 硅 \ 钢 等 元 
素 , 形 成 Au-Cu 系 .Au-Ni 系 .Au-Ag- 
Cu 系 \.Au-Pd 系 .Au-Ge 系 \.Au-Si 系 、 
Au-Sn 系 \.Au- 了 系 的 镍 料 。 其 中 Au - 
Si( Ge Sn) 系 钙 料 熔点 在 450 蕊 以 下 , 称 
“低温 钙 料 ”, 主要 用 于 半导体 器 件 铬 焊 ; 
Au 一 Cu 系 Au 一 Ni 系 针 料 熔点 在 900 人 以 
上 ,广泛 用 于 电子 飞机 、 真 空 器 件 封装 ; 
Au -Pd 系 针 料 熔点 在 1000 亿 以 上 , 称 “ 高 
温 针 料 ”。(3) 馈 针 料 , 是 指 甸 中 加 入 银 、 
铀 、 镍 、 钻 、 锰 等 元 素 , 形 成 Pt-Ag 系 、Pd- 
Ag-Co 系 .Pd-Ni 系 .Pd-Ag-Mn 系 、 
Pd-Ag-Co 系 钙 料 。 其 中 Pd - Ag、Pd - 
Co Pd-Ni 钙 料 熔点 在 1000 和 以 上 , 属 高 
温 铬 料 ,特别 适用 于 电子 工业 、 航 空 工业 
中 针 焊 镍 、 钼 、 钼 难 熔 金属 及 其 合金 。 

贵金属 蒸发 材料 用 于 蒸发 沉积 各 种 
功能 薄膜 的 贵金属 材料 。 广 泛 应 用 于 微 
电子 .光电子 、 信 息 存 储 、 光 学 镀膜 和 装饰 
等 行业 。 通 常 是 一 定 尺寸 的 粒状 、 柱 状 、 
片 状 或 圆 台 状 等 ,要 求 较 高 的 纯度 ,特别 
是 用 于 微 电 子 、 光 电子 行业 的 贵金属 蒸发 
材料 ,其 纯度 一 般 要 求 不 低 于 99. 99% 。 

贵金属 触 点 材料 ” 亦 称 “贵金属 接点 材 
料 ”。 用 于 制造 电器 设备 和 电子 仪器 系统 
中 接触 器 开关、 电位 器 . 断 电 器 .连接 器 
等 的 材料 。 主 要 包括 银 、 金 、 铂 、 甸 为 基 的 
贵金属 合金 及 以 其 为 电 接触 层 的 复合 材 
料 。 作 用 是 传递 信号 和 电能 , 以 及 接 通 或 
切断 电路 。 具 有 高 可 靠 性 和 稳定 性 、 耐 磨 
性 好 、 接 触电 阻 低 寿命 长 ,尤其 是 在 轻 负 
荷 小 接触 压力 条 件 下 使 用 ,更 彰显 其 优良 
的 特性 。 

贵金属 催化 剂 ”用 于 催化 作用 的 贵 金 
属 材料 及 其 配合 物 。 包 括 贵金属 分 子 得 、 
贵金属 复合 氧化 物 、 贵 金属 纳米 催化 剂 
等 。 在 化 学 反应 过 程 中 能 够 降低 反应 活 
化 能 ,影响 热力 学 上 可 能 的 反应 过 程 ,对 
化 学 反应 具有 加 速 和 定向 的 作用 ,而 反应 


之 后 催化 剂 本 身 没有 变化 ,不 改变 热力 学 
平衡 。 广 泛 应 用 于 化 工 、 炼 油 . 制 药 等 
领域 。 

贵金属 装饰 材料 ”用 于 装饰 品 的 贵 金 
属 材 料 。 对 贵金属 装饰 材料 ,在 其 色彩 、 
成 色 (贵金属 含量 ) ,强度 、 耐 蚀 性 及 工艺 
性 方面 都 有 特殊 的 要 求 。 由 于 贵金属 化 
学 性 能 稳定 、 色 泽 美 丽 、 铸 造 性 能 和 加 工 
性 能 良好 , 而 被 广泛 用 作 各 种 装饰 品 , 如 
首饰 餐具、 礼品 .奖章 和 纪念 币 等 。 

锌 ” 亦 称 " 亚 铅 粉 ” 。 元 素 周期 表 第 4 
周期 第 12 族 (第 IB 族 ) 元 素 。 元 素 符 号 
Zn。 灰 色 金 属 。 相 对 密度 7.14, 熔 点 
419.57 ,晶体 结构 是 密 排 六 方 。 在 大 气 
条 件 下 有 相当 的 耐 蚀 性 ,但 在 盐酸 和 碱 盐 
溶液 中 不 耐 蚀 。 在 室温 下 很 脆 , 不 能 进行 
变形 加 工 ,但 加 热 到 100 ~ 150C , 则 塑性 
良好 , 可 进行 轧 制 和 挤 压 。 放 置 在 空气 
中 , 因 氧 化 而 使 表面 变 暗 并 形成 一 层 极 薄 
的 氧化 膜 ,阻止 空气 继续 氧化 , 常 利 用 这 
种 特点 作为 金属 材料 的 防腐 层 ( 如 金属 镀 
锌 ) 。 工 业 纯 锌 大 量 用 于 热 浸 镀 锌 .电镀 
锌 、 各 种 锌 板 、 电 池 、 氧 化 锌 和 合金 元 素 
等 。 与 其 他 有 色 金 属 组 成 的 锌 合金 广泛 
用 于 压铸 件 等 。 

超 塑 锌 合金 ”具有 超 塑 性 的 锌 合金 。 
典型 合金 是 Zn -22Al 的 共 析 合金 , 伸 长 率 
超过 1000% 。 

锌 和 汞 合金 ” 亦 称 “ 匀 汞 齐 ”。 匀 与 汞 组 
成 的 合金 。 化 学 式 是 HgZn,。 具 有 金属 光 
泽 的 灰白 色 粉 末 。 遇 水 分 解 , 不 溶 于 有 机 
溶剂 ,与 盐酸 或 稀 硫酸 反应 放出 氧气 ,可 
用 作 还 原 剂 ,或 用 于 电池 组 。 

铸造 锌 合金 ”以 锌 为 基体 的 铸造 合金 。 
按 铸造 方法 ,分 在 外 加 压力 下 凝固 的 压力 
铸造 锌 合金 和 在 重力 作用 下 凝固 的 重力 
铸造 锌 合金 。 最 常用 的 压铸 锌 合金 是 锌 铝 
镁 铀 合金, 含有 3.5% ~ 4.3% 铝 \ 不 高 于 
1.25% 铜 .0.01% ~0.08% 镁 ,常用 来 制造 
汽车 零件 .家 用 器 具 、 机 器 零件 .玩具 等 ; 重 
力 铸造 锌 合金 主要 也 是 锌 铝 镁 铜 合金 ,但 
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合金 元 素 含量 较 高 ,不 仅 具 有 压铸 锌 合金 
的 特性 , 而且 强 度 高 ,铸造 性 好 ,可 在 砂 型 、 
石膏 型 或 硬 模 中 铸造 。 由 于 其 耐 蚀 性 能 
差 , 不 宜 做 有 酸 、 碱 条 件 下 工作 的 零件 。 

压力 铸造 锌 合金 ” 见 “ 铸 造 锌 合金 ” 
(128 页 )。 

重力 铸造 锌 合金 
(128 页 ) 。 

耐 磨 锌 合金 ”在 锌 铝 合 金 中 添加 合金 
元 素 制 成 耐 磨 匀 合金。 具有 摩擦 系数 低 、 
对 油 亲 和 力 较 大 \ 强 度 高 且 有 减 振 性 、 耐 
磨 性 、 耐 他 性、 铸造 性 好 等 特点 。 热 膨胀 
系数 大 ,室温 韧性 和 高 温 强度 较 差 。 合 金 
中 含 10% 左右 的 铝 ,添加 1% ~5% 铜 ;还 
可 加 入 少量 镁 、 硅 、 钒 、 锰 等 元 素 ,改善 高 
铝 合 金 的 流动 性 和 和 铸 态 组 织 。 含 铝 更 高 
的 有 ZA12、ZA27 合金 ,具有 良好 的 轴承 
性 能 。 高 铝 锌 合金 通过 均匀 化 和 时 效 热 
处 理 ,改善 组 织 和 耐 磨 性 。 主 要 用 作 轴 
承 、 轴 瓦 , 轴 套 \ 模 具 等 。 

模具 锌 合金 ”做 低 熔 点 快速 铸造 成 形 
模具 用 的 锌 基 人 合金。 适用 于 制造 组 合 模 
具 或 塑料 制品 模具 。 

变形 锌 合金 ”用 来 生产 各 种 形状 锌 材 
的 锌 合金 。 常 加 入 锅 、 铅 、 铁 、 钛 、 铜 等 元 
素 , 合 金 元 素 含量 很 少 。 近 年 来 又 出 现 了 
含有 1% 铜 ,0.1% 钛 的 锌 合金 和 含有 22% 
铝 的 锌 合金 ,前 者 具有 和 较 高 的 蠕 变 强 度 和 
低温 塑性 ,后 者 在 一 定 条 件 下 具有 超 塑 
性 。 主 要 用 作 电 池 外 壳 、 印 刷 板 、 屋 面板 
和 日 用 五 金 等 。 

牺牲 阳极 用 锌 合金 ”具有 比 被 保护 金 
属 负 的 电位 和 高 的 电流 效率 的 锌 基 合 金 。 

锡 元 素 周期 表 第 5 周期 第 14 族 ( 第 
VA 族 ) 元 素 。 符 号 Sn。 原 子 序 数 50。 重 
有 色 金 属 。 相 对 原子 质量 118. 710。 锡 在 
常温 下 为 固体 , 呈 银 白色 。 有 三 种 同 素 异 
形体 : a 锡 ( 灰 锡 )，B 锡 ( 白 锡 ) ,y 锡 ( 脆 
锡 )。 在 13.2~161 习 为 B 锡 ( 白 锡 ), 属 
四 方 晶 系 。13. 2 它 以 下 为 锡 ( 灰 锡 ) , 属 
金刚 石 型 等 轴 晶 系 。B 锡 转 变 成 a 锡 时 呈 
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现 粉 末 状 ,这 种 现象 称 “ 锡 疫 " 。 常 温 时 ， 
锡 表面 生成 致密 的 氧化 物 薄膜 ,阻止 锡 的 
继续 氧化 。 在 赤 热 温度 下 , 锡 迅 速 氧化 并 
挥发 。 耐 腐蚀 、 无 毒 ,大 量 用 于 制造 马 口 
铁 , 主 要 用 作 食 品 和 饮料 包装 材料 。 

锡 合 金 ” 以 锡 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 
的 合金 。 常 见 的 合金 和 杂质 元 素 有 和 镜 、 
铅 、 铜 \ 饮 和 砷 等 。 熔 点 低 , 导 热 性 好 , 脱 
胀 系数 小 , 耐 大 气 腐 蚀 ,有 优良 的 减 摩 
性 , 易 与 钢 、 铜 合金 . 铝 合金 焊 合 ,但 强度 
不 高 。 其 中 用 量 最 大 的 是 锡 基 轴承 合金 
和 锡 针 料 , 前 者 以 锡 匀 铜 合金 和 锡 铅 匀 
合金 为 主 ,后 者 主要 是 锡 铅 合金 ,俗称 
“焊锡 ”。 锡 合金 还 可 以 轧 成 片 材 和 箱 
材 , 用 作 电 容器 、 子 弹 底火 垫 片 、 装 饰品 、 
包装 材料 等 。 

灰 锡 亦 称 “a 锡 "。 在 13.2 人 以 下 锡 
进行 同 质 异 晶 转 变 具 有 金刚 石 型 晶体 结 
构 的 金属 。 相 对 密度 7.3 ,熔点 231. 9 人。 
含 少量 杂质 饼 、 铅 、 镜 等 可 防止 由 B 锡 转 
变 为 a 锡 时 变 成 粉末 , 即 “ 锡 疫 " 的 发 生 。 
铸 态 锡 抗 拉 强度 仅 为 14.5 兆 帕 。 

白 锡 ” 亦 称 “B 锡 ”"。 温 度 在 13.2 ~ 
161 忆 时 的 锡 。 属 四 方 晶 系 。 为 银白 色 金 
属 ,富有 延展 性 ,但 遇 剧 冷 即 变 为 粉末 状 
的 灰 锡 。 可 用 于 制作 家 用 器 血 , 也 可 镀 于 
铜 和 铁 上 。 

锡 基 轴 承 合 金 ” 亦 称 “ 锡 基 巴 氏 合金 ”、 
“ 锡 基 白 合金 "“ 锡 巴 比 特 " 。 以 锡 为 基体 
元 素 同 时 加 入 镜 、 铜 等 合金 元 素 组 成 的 合 
金 。 含有 80% ~90% 锡 ,3% ~16% 镜 和 
1.5% ~ 10% 铜 。 其 组 织 为 在 软 基 体 (a 
固溶体 ) 上 分 布 着 硬 质点 B' 相 (以 化 合 
物镜 化 锡 为 基 的 固溶体 )。 加 入 铜 可 以 防 
止 比重 偏 析 。 这 类 合金 具有 较 小 的 线 膨 
胀 系数 ,良好 的 导热 性 能 、 工 艺 性 能 和 耐 
蚀 性 ,可 用 作 轴 承 。 

变形 锡 合金 “适宜 进行 塑性 加 工 的 锡 
基 合 金 。 主 要 有 锡 铅 镍 料 丝 材 ,也 可 通过 
轧 制 锻造 等 方式 把 合金 加 工 成 板材 、 带 
材 、 销 材 、 管 材 、 棒 材 、 线 材 和 锻件 等 。 
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铅 元 素 周期 表 第 6 周期 第 14 族 (第 
VA 族 ) 元 素 。 元 素 符号 Pp。 原子 序数 
82。 重 有 色 金 属 。 相 对 原子 质量 207. 2。 
其 晶体 结构 为 立方 晶 格 。 在 室温 下 的 新 
断面 呈 银 白色 金属 光泽 。 在 二 氧化 硫 中 
非常 稳定 ,几乎 不 与 纯 的 二 氧化 碳 作 用 ， 
普通 水 对 铅 的 腐蚀 很 轻微 。 易 溶 于 硝酸 、 
硼 气 酸 \ 硅 气 酸 和 醋酸 ,常温 下 难 溶 于 硫 
酸 ` 盐 酸 、 氢 氛 酸 。 氢 氧化 匀 溶 液 或 通 空 
气 的 稀 氢 氧化 钠 溶 液 能 徐徐 溶解 铅 。 能 
溶 于 硝酸 银 溶液 ,其 他 的 硝酸 盐 和 和 握 化 物 
会 腐蚀 铅 。 钾 、 钠 、 铁 、 氨 的 硫酸 盐 和 钾 的 
碳酸 盐 、 氰 化 物 溶液 对 铅 不 起 作用 。 铅 及 
其 化 合 物 有 毒 。 密 度 大 、 硬 度 小 、 熔 点 低 、 
沸点 高 ,对 电 和 热 的 传导 性 能 差 ,可 吸收 
放射 线 。 可 用 于 制造 放射 性 物质 的 容器 
和 用 作 防 护 材料 。 

铅 合 金 ” 以 铅 为 基 加 入 其 他 元 素 ( 锁 、 
铜 锡 、 镁 、 银 、 砷 、 确 等 ) 组 成 的 合金 。 按 
性 能 和 用 途 , 可 分 耐 蚀 合金 .电池 合金 、. 鲜 
料 合金 .印刷 合金 轴承 合金 和 模具 合金 
等 。 在 空气 淡水、 硫酸 ,海水 中 有 良好 的 
耐 蚀 性 ;铸造 性 能 好 ;变形 抗力 小 , 易 加 
工 ; 具 有 良好 的 自 润滑 性 \ 磨 合 性 和 减 振 
性 ;不 易 被 X 射线 穿 透 。 其 烟 洼 有毒。 用 
于 化 工 防 蚀 、 射 线 防护 、 制 作 电 池 板 和 电 
缆 套 等 。 

硬 铅 合金 ”在 铅 镜 合 金 基 础 上 再 添加 
其 他 合金 元 素 制 成 的 铅 基 合金 。 有 和 较 高 
的 强度 和 硬度 。 

特 硬 铅 合金 ”含有 1.5% ~8.5% 镜 、 
0.05% ~ 0.2% 铜 、0.01% ~ 0.5% 银 、 
0.04% ~0.1% 太 、0.01% ~0.5% 硒 的 一 
种 高 硬度 铝 合 金 。 加 入 镜 可 使 合金 通过 
热处理 强化 ;加 入 铀 和 银 可 以 细 化 唱 粒 并 
阻止 再 结晶 ; 加 入 磋 可 以 提高 疲劳 强度 ， 
消除 匀 对 耐 蚀 性 的 有 害 影响 ;加 入 硒 可 提 
高 合金 的 强度 、 硬 度 和 耐 蚀 性 。 主 要 用 作 
化 工 部 门 的 耐 蚀 材料 。 

铝 焊料 以 铅 为 基 的 用 作 针 料 的 合金 。 
分 铝 锡 类 和 铝 银 类 。 


铅 镜 合金 ”以 铅 为 基体 元 素 同 合金 元 素 
镜 组 成 的 合金 。 亦 指 在 此 合金 基础 上 再 添 
加 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 加 入 锁 可 以 
提高 强度 、 硬 度 和 蠕 变 极限 ,并 提高 在 硫酸 
中 的 耐 蚀 性 。 可 以 通过 热处理 强化 。 含 有 
6% 镜 的 铝 镜 合 金 可 用 作 化 工 材 料 和 管道 材 
料 ;含有 8% ~10% 镜 的 铅 镜 合 金 可 用 作 连 
接 构 件 。 其 他 还 广泛 用 于 国防 化肥、 化 纤 、 
农药 ,造船 .电气 等 工业 部 门 , 制 成 耐酸 、 耐 
蚀 和 防 放射 线 的 零件 。 

铅 基 轴 承 合金 ” 亦 称 " 铅 基 巴 氏 合金 ”、 
“ 铅 巴 比特 " 。 以 铅 为 基体 元 素 同 时 加 入 
镜 \ 锡 \ 铜 \ 钠 等 合金 元 素 组 成 的 合金 。 有 
两 类 : (1) 铝 镜 系 , 除 镜 外 ,还 含有 锡 、 铜 
等 其 他 元 素 ;(2) 铅 钙 钠 系 。 其 室温 组 织 
为 在 软 基 体 a 固溶体 ( 镜 溶 入 铝 中 的 固 溶 
体 ) 上 分 布 着 硬 质点 B 相 ( 铝 溶 人 镜 中 的 
固溶体 ) 。 为 了 提高 强度 \ 硬 度 和 耐 磨 性 ， 
通常 加 入 6% ~16% 锡 ,为 了 防止 比重 偏 
析 , 常 加 入 1% ~ 2 多 铜 。 此 外 ,加 入 少量 
砷 和 锅 可 以 细 化 组 织 提高 合金 的 高 温 硬 
度 。 通 常 制 成 双 层 或 三 层 金属 结构 ,用 于 
制作 低速 、 低 负荷 或 静 载 下 工作 的 中 等 负 
荷 的 滑动 轴承 。 

粗 铝 用 铝 精 矿 或 铝 锌 混合 精 矿 为 原 
料 熔炼 产 出 的 铝 中 间 产 品 。 是 用 电解 法 
生产 电解 铅 (精炼 铅 ) 的 原料 , 铅 含 量 一 般 
为 96% ~98.9% 。 

铸造 铀 合金 ”以 铅 为 基 的 铸造 合金 。 
如 铝 酸 电池 栅 极 用 铝 镜 合 金 。 

变形 铅 合 金 ” 含 镜 1% 以 上 的 铅 锁 合 
金 。 可 通过 轧 制 .锻造 ,拉丝 等 方法 把 合 
金 加 工 成 板材 、 带 材 、 稍 材 、 管 材 、 棒 材 和 
线材 等 。 

鞭 电 池 铅 合金 ”制造 铅 蓄 电池 栅 板 和 
极 板 用 的 铅 合金 。 由 于 铅 在 硫酸 中 具有 
良好 的 耐 蚀 性 ,所 以 铅 合金 大 量 用 作 蓄 电 
池 材 料 。 常 用 的 蓄电池 铅 合金 含有 7% ~ 
12% 锐 和 0.1% ~0.5% 锡 , 余 量 为 铝 。 加 
人 匀 可 以 提高 强度 和 硬度 ,并 提高 在 硫酸 
中 的 耐 蚀 性 。 
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铅字 合金 ” 亦 称 "活字 金 "“ 活 字 合 
金 "“ 印 刷 合金 "。 用 作 活 字 排 版 的 铅 
字 和 铅 条 用 的 铅 合 金 。 具 有 下 列 特 性 : 
熔点 低 (327 人 以 下 ) ,液态 流动 性 好 , 凝 
固 收缩 率 低 ;浇铸 的 字面 光洁 、 笔 画 丰 
满 ;印刷 时 传 墨 性 好 ; 耐 磨 ;化 学 稳定 性 
好 ; 重 熔 时 成 分 几乎 不 变 , 熔 损 少 。 其 中 
的 锡 能 起 降低 熔点 ,增加 液态 流动 性 , 保 
证 字面 光洁 ,提高 传 墨 性 等 作用 。 锡 还 
能 消除 锯 所 引起 的 脆性 。 锁 能 提高 合金 
的 硬度 和 强度 ,降低 凝固 收缩 率 , 保 证 铅 
字 笔 画 丰满 。 

耐 蚀 铅 合 金 ” 含 有 适量 合金 元 素 锁 、 锡 
和 少量 合金 元 素 钙 、 银 的 铝 合金 。 有 良好 
的 耐 硫 酸 、 铬 酸 \ 磷 酸 腐 蚀 特 性 。 

锅 元 素 周 期 表 第 5 周期 第 12 族 ( 第 
IB 族 ) 元 素 。 符 号 Cd。 原 子 序数 48。 重 
有 色 金 属 。 相 对 原子 质量 112. 41。 银 白 
带 蓝 色光 泽 的 金属 。 熔 点 320.9Y ,沸点 
767 嫌 。 固 态 相 对 密度 为 8. 65 ,液态 相对 
密度 为 8.0。 具 有 明显 碱 性 , 易 溶 于 硝酸 ， 
难 溶 于 硫酸 和 盐酸 。 可 用 作 铁 和 钢 防 锈 
的 电镀 层 ,其 主要 用 途 是 生产 镍 锅 电 池 。 

钢 元素 周期 表 第 5 周期 第 13 族 (第 
亚 A 族 ) 元 素 。 符 号 m。 原 子 序数 49。 稀 
散 金 属 。 相 对 原子 质量 114. 82。 为 银白 
色 金 属 。 熔 点 156. 61 ,沸点 2 080, 相 
对 密度 7. 3。 延 展 性 好 , 比 铅 软 。 从 常温 
至 熔点 之 间 与 空气 中 氧 作 用 很 慢 ,表面 形 
成 极 薄 的 氧化 膜 。 高 温 时 与 氧 卤素 、 硫 、 
硒 . 磅 、 磷 等 作用 。 整 块 金 属 钢 不 与 沸水 
和 碱 反应 , 与 冷 稀 酸 作用 较 慢 , 易 深 于 热 
浓 矿 物 酸 和 乙酸 草酸 中 。 氧 化 态 化 合 价 
为 +1 及 +3 价 。 能 与 许多 金属 形成 合 
金 。 因 钢 块 能 自身 冷 熔 接 ,所 以 通常 供应 
的 钢 块 都 涂 有 润滑 油脂 。 广 泛 用 于 发 光 
二 极 管 、 激 光 管 .液晶 显示 盘 及 液晶 摄 
像 管 。 

包 ”元素 周期 表 第 6 周期 第 15 族 (第 
V A 族 ) 元 素 。 符 号 Bi。 原 子 序数 83 。 重 
有 色 金 属 。 相 对 原子 质量 208. 980。 在 常 


温 下 为 固体 , 外观 为 银白 而 略 带 玫瑰 红 
色 , 有 强 的 金属 光泽 。 熔 点 271Y ,沸点 
1 500T ,相对 密度 9.8。 氧 化 态 化 合 价 为 
+3、+5 价 。 凝 固 时 饮 的 体积 膨胀 3% ~ 
3.5% 。 室 温 下 不 与 空气 化 合 ,但 热 至 红 
热 即 燃烧 成 氧化 饼 。 包 粉 与 气 、 握 反应 剧 
烈 燃 烧 , 与 省 、 碘 则 加 热 反 应 生成 省 化 钞 、 
碘 化 饮 。 匀 与 许多 金属 如 碱 金属 、 汞 \、 包 、 
锡 . 镜 \ 镍 \ 铅 \ 铜 \ 银 \ 金 等 均 能 生成 合金 。 
不 溶 于 无 氧化 性 酸 , 很 快 溶 于 硝酸 。 主 要 
用 作 生 产 易 熔 合 金 、 冶 金 添加 剂 . 药 物 和 
化 学 制品 等 的 原料 。 

低 熔 点 合金 ” 亦 称 “ 易 熔 合金 "”。 熔 点 
低 于 锡 熔点 (232 忌 ) 的 合金 。 主 要 由 低 
熔点 金属 饮 、 铅 、 锡 、 锅 、 示 、 钢 等 构成 的 二 
元 三 元 或 多 元 合金 。 熔 点 和 强度 均 低 ， 
按 组 织 和 成 分 ,分 共 晶 型 合金 和 非 共 唱 型 
合金 ,前 者 有 一 定 的 熔点 ,后 者 则 有 一 个 
熔化 温度 范围 ,其 失去 强度 的 温度 称 “ 届 
服 温 度 " 。 主 要 用 作 电器 和 蒸汽 设备 的 保 
险 材 料 以 及 制造 火灾 报警 装置 和 消火栓 
的 热 敏 元 件 。 

伍德 合金 ” 亦 称 “ 低 熔 合 金 "。 由 钞 
(50% ) \ 铅 (24% ) 锡 (14% ) 、. 锅 (12% ) 
所 组 成 的 金属 共 熔 物 。 灰 白色 ,有 光泽 。 
相对 密度 9.7 ,熔点 70 鼠 。 用 于 高 温 、 高 
压 的 安全 装置 。 

饮 焊 料 ” 针 焊 时 用 的 馆 基 易 熔 合金 。 

钢 银 焊 料 钙 焊 时 用 的 钢 银 易 熔 合金 。 

锅 焊 料 亦 称 “ 锅 钙 焊 合 金 "。 含 有 
82% 锅 和 18% 锌 , 针 焊 时 用 的 锅 基 易 熔 
合金 。 

锅 汞 合金 
配 成 的 合金 。 

匀 元 素 周 期 表 第 5 周期 第 15 族 ( 第 
VA 族 ) 元 素 。 符 号 Sb。 原 子 序数 51。 重 
有 色 金 属 。 相 对 原子 质量 121. 75。 在 常 
温 下 为 固体 ,表面 呈 银 白色 .断面 呈 紫 蓝 
色 的 金属 。 化 合 价 为 +3、+4、+5 和 
-3 价 ,主要 生成 三 价 化 合 物 。 在 常温 下 
不 易 氧 化 ,在 灼热 情况 下 易 氧 化 生成 氧化 


亦 称 “ 金 属 汞 齐 ”。 馈 与 汞 
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镜 白 烟 。 不 溶 于 水 ,在 稀 盐 酸 和 浓 氨 气 酸 
中 均 较 稳定 ,但 遇 浓 盐酸 及 热 浓 硫酸 , 则 
分 别 生成 三 氧化 匀 及 硫酸 镜 。 浓 硝酸 能 
使 镜 氧 化 ,生成 氧化 镜 或 五 氧化 二 镜 。 匀 
合金 多 用 于 和 铸 铅 字 、 制 轴承 。 铅 镜 合 金 用 
于 制 铝 蓄电池 。 纯 镜 作 半导体 材料 以 及 
用 来 保护 装饰 品 。 

难 熔 金属 ”熔点 在 1700 尼 以 上 的 一 些 
金属 及 其 合金 。 包 括 钻 (熔点 1 875 人 ) 、 
狂 (熔点 2 200 蕊 ) 、 钒 (熔点 1847 人 七 )\ 锯 
(熔点 2470) \ 乌 (熔点 2996T ) 铬 ( 熔 
点 1903 人 )、 钼 (熔点 2 610 人 好) 、 钨 (熔点 
3 400 筷 )、 鳞 (熔点 3 100) 及 其 合金 。 
具有 以 下 性 质 : (1) 熔点 很 高 ;(2) 体 心 
立方 结构 ;(3) 外 层 电 子 填 充 在 d 电子 壳 
层 ;(4) 强度 高 而 塑性 差 ; (5) 易 氧 化 。 
广泛 应 用 于 宇航 、 电 子 、 化 工 \ 冶 金 , 机 械 、 
玻璃 、 照 明 等 各 个 领域 。 

钨 元素 周期 表 第 6 周期 第 6 族 (第 
VIB 族 ) 元 素 。 银 白色 金属 。 是 一 种 熔点 
最 高 的 难 熔 金属 材料 。 符 号 W。 原 子 序 
数 74。 原 子 量 183. 85 。 高 温 性 能 良好 , 硬 
度 高 ,有 较 好 的 导电 性 ,以 及 在 常温 下 具 
有 较 好 的 耐 蚀 性 。 以 纯 金属 合金 及 复合 
材料 的 形式 广泛 用 于 电光 源 和 电子 管 的 
灯丝 .电极 、X 光 管 阳极 、 电 触 点 、 半 导体 
衬 底 、 溅 射 划 材 真空 高 温 炉 部 件 、 火 箭 喷 
管 及 其 他 部 件 , 如 穿甲弹 体 、 辐 射 屏 珊 材 
料 ,惯性 零件 等 。 此 外 , 还 大 量 用 作 硬 质 
合金 和 工具 钢 、 耐 热 钢 之 中 。 

高 纯 钨 ”纯度 在 99. 999% 以 上 的 纯 忽 。 
用 于 超大 规模 集成 电路 生产 中 磁 控 溅 射 
镀膜 的 靶 材 或 化 学 气相 沉积 镀膜 用 的 材 
料 。 采 用 高 纯 钨 镀 成 的 膜 具 有 熔点 高 . 导 
电 性 好 ,与 硅 片 相 容 性 好 等 特点 ,适合 制 
作 高 密度 的 芯片 。 

掺 杂 钨 粉 ” 采 用 湿润 法 或 喷雾 法 将 一 
定量 的 挫 杂 剂 ( 毛 化 钾 、 硝 酸 铝 等 ) 添 加 到 
钨 氧化 物 或 钨 粉 中 ,然后 经 氨 还 原 制 成 
铝 、 硅 、 钾 氧化 物 的 钨 粉末 。 

钨 丝 亦 称 “ 非 合金 化 钨 丝 "“ 纯 钨 


丝 ”。 用 粉末 冶金 和 塑性 加 工 方法 制 成 的 
钨 的 丝 材 。 分 纯 钨 丝 和 摊 杂 忽 丝 。 纯 多 
丝 主要 用 作 电 子 管 栅 丝 . 边 杆 .引出 线 、 支 
架 , 气 体 放 电灯 电极 ,发热 元 件 等 ; 挫 杂 钨 
丝 主要 用 作 白 炽 灯 灯丝 ,电子 管 热 丝 \ 阴 
极 、 栅 丝 \、 气 体 放 电灯 电极 、 支 杆 、. 引 出 
线 等 。 

耐 震 钨 丝 亦 称 " 抗 震 钨 丝 ” 。 经 受 剧 
烈 震动 或 剧烈 温度 变化 而 不 致 破坏 的 钨 
丝 。 重 要 的 耐 震 钨 丝 有 钓 针 玺 丝 、 摊 杂 
的 钨 铂 合 金 丝 等 。 丝 材 再 结晶 温度 高 ， 
高 温 强 度 好 ,延性 好 , 耐 冲击 性 和 抗震 性 
优异 。 

摊 杂 忽 丝 ” 亦 称 “ 抗 下 垂 钨 丝 "“ 不 下 
垂 锅 丝 ”。 用 掺 杂 忽 粉 作 原料 ,通过 压制 、 
烧结 制 成 的 铭 坯 经 锻造 ,拉丝 加 工 成 的 多 
丝 。 主 要 用 做 照明 灯具 和 电子 管 的 灯丝 ， 
高 温 炉 的 加 热 炉 丝 等 。 

忽 合 金 ” 以 多 为 基 添 加 其 他 元 素 形 成 
的 合金 。 是 一 类 重要 的 难 熔 金属 材料 。 
按 其 成 分 、 结 构 和 性 能 的 特点 ,分 四 类 : 
(1) 摊 杂 锦 ;(2) 钨 稀土 合金 ;(3) 液 相 
烧结 钨 合金 ;(4) 高 强度 高官 性 忽 基 合 
金 。 广 泛 用 于 电子 、 电 光源 \、 航 天、 军工 、 
机 械 和 冶金 等 方面 ;应 用 于 电子 管 . 显 像 
管 .灯泡 、 高 温 热 电 偶 等 方面 ;用 于 制作 : 
电子 管 热 丝 \ 玻 璃 封 接 引 出 线 和 电 火 花 切 
割 线 等 ;各 种 惯性 零件 ,如 陀螺 转子 .射线 
屏蔽 材料 、 压 铸模 、 配 重 材料 和 穿甲弹 体 
等 ;各 种 电 触 头 、 电 接点 以 及 半导体 支承 
件 和 火箭 喷 管 等 ; 氨 弧 焊接 、 等 离子 焊接 
与 切割 . 非 自 耗 电弧 炉 中 需 用 的 高 温 电 
极 ;电子 管 热 阴极 、 高 温 放电 电极 和 和 握 弧 
焊 电极 等 。 

高 密度 钨 合金 ” 亦 称 “ 钨 基 重 合金 ”、 
“高 比重 合金 "。 以 忽 为 基 并 加 入 镍 、 铁 、 
铜 和 其 他 元 素 所 制 成 的 钨 合金 。 钨 含量 
为 85% ~98% ,通过 粉末 冶金 工艺 制 得 。 
常用 高 密度 钨 合金 有 忽 镍 铜 系 和 钨 镍 铁 
系 两 大 系列 。 具 有 良好 的 塑性 、 可 切削 
性 .导热 性 和 导电 性 ,对 Y 射线 和 X 射线 
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有 极 好 的 吸收 能 力 。 主 要 用 于 制造 航空 
和 航天 器 用 的 陀螺 仪 转子 .导向 装置 和 减 
震 装 置 等 ;机 械 制 造 用 的 压铸 模 、 刀 夹 和 
铀 杆 等 ;常规 武器 用 的 穿甲弹 弹 芯 ;大 电 
流 和 高 压 开 关中 的 触 点 ;以 及 各 种 防 射 线 
的 屏蔽 部 件 等 。 

钨 镍 铁合金 ”以 金属 钨 为 基体 元 素 同 
合金 元 素 镍 、 铁 液 相 烧 结 成 的 合金 ,或 在 
这 个 合金 基础 上 再 加 入 其 他 合金 元 素 制 
成 的 合金 。 加 入 的 镍 、 铁 质量 比 一 般 为 7: 
3 或 1:1。 可 通过 热处理 和 变形 加 工 进 一 
步 提高 强度 .塑性 和 其 他 性 能 。 

钨 镍 铜 合金 ”以 金属 匆 为 基体 元 素 同 
合金 元 素 镍 、 铜 液 相 烧结 成 的 合金 。 亦 指 
在 此 合金 基础 上 再 加 入 其 他 合金 元 素 制 
成 的 合金 。 加 入 的 镍 、 铜 质量 比 一 般 为 
3 :2。 无 磁性 。 

钨 铜 假 合金 ” 亦 称 “ 钨 铜 材料 ”。 由 金 
属 钨 和 金属 铜 混合 组 成 的 材料 。 钨 和 铀 
既 不 互相 溶解 ,也 不 形成 金属 间 化 合 物 ， 
其 熔点 .密度 、 唱 格 结构 相差 很 大 ,合金 组 
织 是 由 钨 颗粒 和 铀 形成 的 两 相 结 构 , 故 为 
假 合金 。 具 有 较 高 的 高 温 强 度 、 硬 度 ,和 良 
好 的 导电 性 .导热 性 和 其 他 物理 性 能 ,可 
作为 电工 材料 、 瞬 时 高 温 材料 、 破 甲 材料 
以 及 一 些 特殊 用 途 的 材料 。 

钨 银 材料 ”以 多 和 银两 种 元 素 组 成 的 
材料 。 常 用 的 钨 银 材料 银 含量 质量 分 数 
为 30% ~70%。 与 钨 铜 材料 性 质 相 类 似 
的 假 合 金 和 金属 发 汗 材 料 。 

金属 熔 渗 钨 ”把 过 热 的 低 熔点 金属 或 
合金 熔 体 渗入 多 孔 铭 骨架 ( 压 坯 或 烧结 
体 ) 中 制 成 的 致密 合金 。 渗 铜 铭 、 渗 银 名 
是 重要 的 金属 熔 渗 钨 。 

多 孔 钨 ”内 部 结构 含有 很 多 孔隙 , 且 其 
用 途 又 与 这 些 孔 院 密切 相关 的 粉末 冶金 
铭 制 品 。 用 于 航空 ,航天 电子、 冶金 、 化 
工 等 部 门 。 

钨 铜 梯度 材料 通过 连续 平滑 的 改变 
铭 \ 铜 组 成 和 结构 ,使 忽 \ 铜 结合 部 位 的 界 
面 消 失 , 从 而 形成 性 能 和 功能 相应 于 组 成 


和 结构 的 变化 而 呈现 梯度 变化 的 非 均 质 


合金 。 


钨 稀土 合金 ” 亦 称 “稀土 钨 ”"。 以 金属 
钨 为 基 加 入 稀土 元 素 的 氧化 物 。 如 氧化 
久 、 氧 化 铀 、 氧 化 包 等 组 成 的 合金 。 

钨 针 合 金 ” 亦 称 " 针 钨 合金 "“ 针 多 材 
料 "“ 针 钨 " 。 由 基体 金属 钨 与 在 基体 中 
以 弥散 质点 存在 的 二 氧化 针 组 成 的 合金 。 
二 氧化 针 的 含量 一 般 为 0.7% ~2.0%( 质 
量 分 数 ) 。 具 有 高 的 热电 子 发 射 能 力 ,高 
的 再 结晶 温度 ,优异 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变 
性 能 ,可 用 于 电子 管 热 阴极 、 高 温 放电 电 
极 和 人 氨 弧 焊 电 极 等 。 

钨 外阴 极 材料 由 钨 针 合金 丝 或 杆 制 
成 的 直 热 式 阴极 材料 。 

钨 策 合 金 ” 在 钨 中 分 别 加 入 弥散 的 钙 
的 氧化 物 而 形成 的 合金 。 氧 化 印 的 质量 
分 数 一 般 为 1.0% ~2.0%。 具 有 很 好 的 
热电 子 发 射 性 能 ,没有 放射 性 物质 。 现 已 
大 量 代替 针 钨 合金 用 作 氨 弧 焊 接 、 等 离子 
焊接 与 切削 , 非 自 耗 电弧 炉 等 高 温 电极 。 

忽 钢 合金 ” 亦 称 “ 钢 忽 ”"。 在 锦 中 分 别 
加 入 弥散 的 钢 的 氧化 物 而 形成 的 合金 。 
氧化 铀 质量 分 数 一 般 为 0.5% ~ 2.5% 。 
具有 很 好 的 热电 子 发 射 性 能 ,没有 放射 性 
物质 。 现 已 大 量 代 替 针 钨 合金 用 作 和 氨 弧 
焊接 ,等 离子 焊接 与 切割 , 非 自 耗 电 弧 炉 
等 高 温 电极 。 

忽 包 合金 ”在 多 中 分 别 加 入 弥散 的 包 
的 氧化 物 而 形成 的 合金 。 氧 化 包 质 量 分 
数 一 般 为 0.5% ~ 2.0% 。 具 有 很 好 的 热 
电子 发 射 性 能 ,没有 放射 性 物质 。 现 已 大 
量 代替 针 钨 合金 用 作 氨 弧 焊 接 、 等 离子 焊 
接 与 切削 , 非 自 耗 电弧 炉 等 高 温 电 极 。 

钨 鳞 合 金 ”以 钨 为 基体 同 铂 组 成 的 固 
溶 强化 合金 。 按 铀 在 合金 中 的 质量 分 数 ， 
可 将 合金 分 为 : 低 铂 合金 ( 铂 质 量 分 数 在 
5 多 以 下 ) 和 高 鳞 合 金 ( 铂 质 量 分 数 在 
20% ~35% ) 。 钨 中 加 铁 能 显著 地 提高 钨 
合金 的 塑性 和 再 结晶 温度 , 钨 鳞 合 金 丝 有 
很 好 的 塑性 , 钨 铂 合 金 还 有 较 好 的 高 温 强 
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度 和 优异 的 热电 性 能 。 主 要 应 用 于 电子 
管 .显像管 ,灯泡 \ 高 温 热 电 偶 等 方面 。 

钨 钥 合 金 ” 亦 称 " 钼 钓 合 金 "”。 以 金属 
钨 元 素 为 基体 同 合金 元 素 钼 组 成 的 合金 。 
铝 与 钻 形成 连续 固溶体 ,这 类 合金 具有 比 
纯 钨 更 高 的 电阻 率 和 更 好 的 韧性 。 用 作 
电子 管 热 丝 、 玻 璃 封 接 引 出 线 和 电 火花 切 
制 线 等 。 

钼 ”元素 周期 表 第 5 周期 第 6 族 ( 第 
VIB 族 ) 元 素 。 符 号 Mo。 原 子 序数 42。 
稀有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 95. 94。 
致密 块 状 金属 钼 呈 银 灰色 。 钼 和 多 的 性 
质 十 分 相似 ,具有 高 温 强度 好 、 硬 度 高 、 密 
度 大 \ 抗 腐蚀 能 力 强 、 热 膨胀 系数 小 、 良 好 
的 导电 和 导热 等 重要 特性 ,因而 是 一 种 用 
途 较 广泛 的 金属 。 广 泛 用 于 钢铁 、 石 油 化 
工 \ 航 空 和 航天 、 运 输 , 电 子 和 农业 等 各 个 
领域 ,主要 用 作 钢 铁 中 的 添加 剂 ,以 提高 
钢铁 的 强度 、 弹 性 、 韧 性 \ 耐 磨 性 、 抗 腐蚀 
性 能 。 

高 纯 钥 ”纯度 大 于 99.999% 的 钼 。 

掺 杂 钼 粉 ” 采 用 湿润 法 或 喷雾 法 将 一 
定量 的 挨 杂 剂 ( 毛 化 钾 、 硝 酸 铝 等 ) 添加 到 
钼 氧化 物 或 钼 粉 中 ,然后 经 所 还 原 制 成 
铝 \ 硅 \ 钾 氧化 物 的 钼 粉末 。 

钼 丝 ” 纯 钼 烧结 坯料 或 熔炼 锭 经 锻造 、 
拉丝 制 成 的 丝 材 。 用 于 制造 电 真空 器 件 
及 光源 用 栅 丝 、 帅 钓 、 芯 线 、 支 杆 , 引 出线 
等 零件 和 电 火 花 加 工 用 的 切割 线 。 

摊 杂 钼 丝 ” 用 摊 杂 钼 粉 作 原 料 , 通 过 压 
制 \, 烧 结 制 成 的 钼 坯 经 锻造 拉丝 加 工 成 
的 钥 丝 。 

钼 合金 ”以 钼 为 基 添 加 一 种 或 几 种 合 
金 元 素 形成 的 合金 。 是 一 种 难 熔 金属 材 
料 。 常 用 的 合金 元 素 有 钛 、 钳 、 欠 . 钨 和 
灸 ,脱氧 剂 常 用 碳 和 硼 。 合 金 主要 有 以 下 
几 种 : (1) 钼 铁 铬 系 , 含 0. 5% 钛 或 再 加 
0.1% 错 ;(2) 钥 钨 系 , 含 钨 30% ;(3) 钼 
鳞 系 , 含 50% 铂 ;(4) 钼 欠 碳 系 ,以 碳化 欠 
质点 沉淀 强化 。 有 良好 的 导热 性 .导电 性 
和 低 的 膨胀 系数 ( 与 电子 管用 的 玻璃 相 


近 ) ,高 温 强度 好 , 比 钨 容易 加 工 。 主 要 用 
作 电 子 管 中 的 栅 极 和 阳极 、 电 光源 中 支撑 
材料 .压铸 和 挤 压 模具 及 穿孔 顶头 等 。 
钥 钛 合金 ” 亦 称 "MT 合金 " 。 以 钼 为 基 
加 入 少量 钛 元 素 形 成 的 合金 。 钼 合金 的 
一 种 ,通用 合金 的 名 义 成 分 为 Mo -0.5Ti。 
物理 和 化 学 性 能 与 纯 钼 相似 ,主要 用 作 航 
天 器 的 结构 材料 ,如 人 造 卫 星 蒙 皮 、 空 对 
空 导弹 喷 口 和 大 功率 陶瓷 管 栅 极 等 。 
铀 钛 钳 合 金 ” 以 钥 为 基体 元 素 同 合金 
元 素 钛 、 钳 、 碳 组 成 的 合金 。 代 表 性 的 是 
含 钛 0. 40% ~ 0. 55% (质量 分 数 )、 猪 
0.07% ~0.12% (质量 分 数 ) 和 碳 0.01% ~ 
0.04% (质量 分 数 ) 的 钼 合金 , 即 TZM 钼 
合金 。 物 理 和 化 学 性 能 与 纯 钼 相似 ,但 力 
学 性 能 大 为 提高 。 常 用 于 1 100 忆 以 上 的 
温度 下 ,是 热 加 工 用 的 最 佳 高 温 高 强度 模 
具 ( 如 压铸 \ 挤 压 、 等 温 锻 造 等 用 的 模具 和 
穿孔 顶头 ) 材料; 同时 可 用 作 高 温 高 压 设 
备 ( 热 等 静 压 机 和 高 温 加 热 炉 ) 的 结构 材 
料 , 如 隔 热 屏 支柱 等 ;也 是 大 功率 陶瓷 管 
栅 极 用 的 优良 材料 ;另外 ,还 可 以 用 来 制 
作 生 产 粉 未 治 金 制品 .耐火 材料 和 二 氧化 
铀 粒 用 的 烧 舟 。 由 于 其 焊接 性 能 较 好 和 


浆 和 高 温 燃气 系统 的 密封 。 

钥 钛 钳 碳 合金 ”以 金属 钥 为 基体 元 素 
同 较 高 含量 的 合金 元 素 钛 、 钳 、 碳 组 成 的 
合金 。 代 表 性 的 是 含 钛 1.0% ~1.5 匈 ( 质 
量 分 数 ) . 钳 0.1% ~0.3% (质量 分 数 ) 和 
碳 0.12% ~0.40% (质量 分 数 ) 的 钥 合 金 ， 
即 TZC 钼 合金 。 

钥 给 碳 合 金 ” 以 金属 钼 为 基体 元 素 同 
合金 元 素 欠 碳 组 成 的 合金 。 代 表 性 的 是 
含 欠 1. 0% (质量 分 数 )、 碳 0. 05% ~ 
0.08% (质量 分 数 ) 的 钼 合金 , 即 " MHC 钼 
合金 ”。 

钼 钳 锥 碳 合金 ”以 钥 为 基体 元 素 同 合 
金 元 素 钳 、 欠 、 碳 所 组 成 的 合金 。 代 表 人 性 
的 是 含 钳 0. 4% ~0.7% (质量 分 数 ) 、 欠 
1.2% ~2.1% (质量 分 数 ) . 碳 0.15% ~ 
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0.27% (质量 分 数 ) 的 钼 合金 , 即 ZHM 钥 
合 黎 。 

钥 钨 合金 ” 含 钼 和 和 忽 两 种 元 素 的 合金 。 
能 以 任何 比例 形成 ,在 所 有 温度 下 均 为 完 
全 固溶体 合金 ,包括 以 钥 为 基 的 钥 钨 合金 
和 以 钨 为 基 的 钨 钥 合 金 系 列 。 熔 点 随 钨 
含量 的 增加 而 提高 , 当 忽 含量 增加 到 25% 
时 ,其 熔点 比 纯 钼 大 约 提 高 200 刀 。 晶 胞 
参数 和 密度 随 多 含量 的 增加 明 线 性 函数 
提高 。 钨 含量 处 于 90% ~ 100% 之 间 时 合 
金 的 室温 硬度 值 最 高 ,其 维 氏 硬度 值 比 纯 
钼 高 一 倍 多 。 可 以 在 比 钼 或 钼 合金 更 高 
的 温度 下 使 用 。 如 生产 高 熔点 耐火 陶瓷 
纤维 的 波 软 炉 中 以 钼 钨 合金 作 电极 ` 流 口 
及 项 针 零 件 。 

钥 鳞 合 金 ” 含 5% ~35% 忽 ,其 余 为 钼 
的 合金 。 是 一 种 固 溶 强化 合金 。 合 金 中 
加 入 鳞 可 提高 钥 的 高 温 强度 和 室温 塑性 ， 
降低 塑性 -脆性 转变 温度 。 可 用 作 旋 转 X 
射线 管 的 靶 材 、 空 间 反 应 堆 堆 芯 加 热管 及 
高 温 炉 的 加 热 元 件 。 

钥 稀土 合金 ”以 钼 为 基体 元 素 加 入 稀 
土 元 素 的 氧化 物 ,如 和 氧化 针 、 氧 化 钢 、 氧 化 
包 等 组 成 的 合金 。 

钥 钢 合 金 ” 由 基体 金属 钼 与 在 基体 中 
以 弥散 质点 存在 的 氧化 钢 组 成 的 合金 。 
合金 中 氧化 钢 含 量 一 般 为 0.5% ~5.0% 
(质量 分 数 ) 。 

钼 纪 合 金 ” 由 基体 金属 钼 与 在 基体 中 
以 弥散 质点 存在 的 氧化 包 组 成 的 合金 。 
合金 中 氧化 包含 量 一 般 为 0.2% ~1.0% 
(质量 分 数 ) 。 

钼 铜 材料 “ 亦 称 “ 钥 铜 复合 材料 "。 由 
金属 元 素 钼 和 铜 组 成 的 合金 或 复合 材料 。 
适用 于 电 真 空 器 件 .激光器 件 等 封 接 材 料 
和 半导体 器 件 中 的 热 沉 基 板 等 。 

钼 顶头 ”由 钼 钛 钻 碳 合金 制 成 的 用 于 
生产 无 颖 钢管 穿 管 机 芯 棱 顶头 的 钼 合金 。 

包 元素 周 期 表 第 5 周期 第 5 族 ( 第 
VB 族 ) 元 素 。 为 稀有 高 熔点 金属 。 符 号 
Nb。 原 子 序 数 41。 相 对 原子 质量 92.906 4。 


钢 灰色 金属 。 熔 点 2468T ,沸点 4927 习 ， 
相对 密度 8. 57 ,化 合 价 +2、+3、+4、+5 
价 。 质 地 柔软 具有 延展 性 , 外观 像 钢 , 抛 
光 后 很 像 铂 。 化 学 性 质 很 稳定 ,具有 和 良好 
的 耐 腐蚀 性 ,但 在 400 色 以 上 时 易 氧 化 ,在 
温度 低 于 9. 15 开 时 为 超导体 。 作 为 钢 的 
添加 剂 ,主要 用 于 生产 高 强度 低 合金 钢 、 
碳 钢 不锈钢、 工具 钢 等 。 

包 合 金 ” 以 锟 为 基 加 入 若干 种 元 素 形 
成 的 合金 。 是 一 种 重要 的 难 熔 金属 材料 。 
主要 包括 包 欠 合 金 、 包 钨 合金 、 锯 钳 合金 、 
包 钛 合金 、 锟 钨 狂 合金 、 包 乌 钨 合金 和 名 
钛 铝 合金 。 作 为 结构 材料 的 饮 合金 主要 
分 三 类 : (1) 高 强 合金 (如 Nb -30W - 
1Zn) ; (2) 中 强 合金 (如 Nb -10W - 10Hf - 
0.1P) ;(3) 低 强 高 塑性 合金 (如 Nb -10Hf- 
0.7Zr-1Ti) 。 合 金 比 强度 高 ,塑性 好 ,加 
工 和 焊接 性 能 优良 , 抗 熔融 碱 金属 浸 蚀 性 
好 , 热 中 子 吸收 截面 小 。 可 用 作 航 天 工业 
的 热 防护 和 结构 材料 和 原子 反应 堆 材 料 。 
锯 钛 合金 (如 Nb - 50Ti) 和 锡 化 三 邹 
(Nb3Sn) 是 优良 的 超 导 材 料 。 此 外 , 包 合 
金 还 常用 作 特 殊 用 途 的 弹性 元 件 以 及 化 
工 \ 纺 织 等 部 门 的 耐 蚀 零 件 等 。 

高 温 妮 合金 ”用 做 高 温 结 构 材 料 的 煞 
基 人 合金。 工业 上 最 重要 的 是 包 与 元 素 周 
期 表 第 5 族 (第 VB 族 )、 第 6 族 (第 VB 
族 ) 元 素 组 成 的 合金 。 

包 钳 系 合金 ”由 基体 金属 包 同 合金 元 
素 钳 和 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 合 金 
强度 提高 . 抗 氧 化 和 抗 熔融 碱 金属 腐蚀 性 
能 得 到 改善 。 属 低 强 高 延性 合金 。 

包 欠 系 合金 ”由 基体 金属 包 同 合金 元 
素 答 和 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 具 有 
高 延性 ,良好 的 焊接 、 涂 层 和 成 形 性 能 。 
属 低 强 高 延性 合金 。 

包 钨 错 系 合金 ”由 基体 金属 包 同 合金 
元 素 忽 钻 和 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 

包 钨 给 系 合金 ”由 基体 金属 饮 同 合金 
元 素 钨 \、 欠 和 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 
有 良好 的 高 温 强 度 \, 抗 里 变性 能 和 抗 氧 化 
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性 能 。 ， 

锟 乌 钨 系 合 金 ” 由 基体 金属 锯 同 合金 
元 素 钥 、 钨 及 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 
是 中 强 延性 合金 。 

锟 钛 合金 ”由 基体 金属 锯 同 合金 元 素 
钛 组 成 的 合金 。 是 重要 的 合金 型 超 导 材 
料 。 为 实际 应 用 中 主要 低温 超 导 材 料 。 

锟 硅 系 合金 ”由 基体 金属 锯 同 合金 元 
素 硅 及 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 。 具 有 
良好 的 室温 断裂 韧性 高 温 强度 .高温 是 
变 强 度 和 抗 高 温 氧 化 能 力 。 

包 钨 钥 钳 合 金 ” 由 基体 金属 锯 同 合金 
元 素 钨 \、 钼 、 铬 组 成 的 合金 。 是 一 种 高 强 
包 合 金 。 

乌 ”元素 周期 表 第 6 周期 第 5 族 (第 
VB 族 ) 元 素 。 符 号 Ta。 原 子 序数 73。 稀 
有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 180. 947 9。 钢 
灰色 金属 。 呈 灰色 ,硬度 大 ,有 延展 性 。 
熔点 2 996f ,沸点 5 425f ,相对 密度 
16.6。 化 合 价 +2、+3、+4、+5 价 。 在 常 
温 空气 中 稳定 ,加 热 时 可 和 各 种 非 金属 元 
素 直接 化 合 ,500 色 以 上 迅速 与 氧化 合 形 
成 五 氧化 二 乌 。 有 吸收 毛 、 氧 和 和 氮 的 能 
力 。 少 量 气体 杂质 对 乌 的 力学 性 能 和 电 
气 性 能 有 强烈 影响 。 耐 酸 腐蚀 性 好 ,也 可 
抗 熔融 金属 (如 钠 、 钾 、 钙 ) 的 腐蚀 。 主 要 
应 用 领域 是 电子 工业 、 化 学 工业 、 机 械 工 
业 和 原子 能 工业 。 

乌 合 金 ” 以 乌 为 基 加 入 若干 种 元 素 形 
成 的 合金 。 按 合金 成 分 ,分 乌 钨 合金 和 钥 
钨 欠 合 金 ; 按 用 途 , 分 耐 蚀 乌 合 金 、 弹 性 钥 
合金 和 结构 乌 合 金 。 具 有 良好 的 耐 蚀 性 、 
介 电 性 能 、 高 温 性 能 以 及 低温 塑性 。 适 于 
制造 电解 电容 器 、 化 工 及 医学 耐 蚀 材料 、 
电子 管材 料 和 高 温 结构 材料 。 

耐 蚀 钮 合金” 以 钮 为 基 的 耐 腐蚀 合金 。 
根据 合金 的 成 分 , 分 钮 钨 耐 蚀 钮 合金 和 钥 
锟 耐 蚀 乌 合 金 。 在 乌 中 添加 钨 、 钼 、 锥 等 
元 素 ,可 以 改善 钥 的 力学 、 物 理 和 耐 蚀 性 
能 。 在 各 种 酸 、 碱 中 具有 极 好 的 耐 腐蚀 性 
能 。 用 于 制造 高 温 耐 蚀 反 应 签 、 热 交换 


器 蒸发 器 ,高温 弹簧 、 阀 杆 和 阀门 以 及 人 
体 植 人 材料 等 。 

耐 热 龟 合 金 ” 能 在 高 温 环境 中 长 期 使 
用 的 乌 基 合金 。 具 有 良好 的 高 温 瞬 时 和 
持久 强度 , 较 好 的 蠕 变 强 度 和 良好 的 热 稳 
定性 。 

乌 钨 合金 ”以 钮 为 基 加 入 一 定量 钨 元 
素 形 成 的 乌 合 金 。 乌 和 铭 构 成 的 乌 钢 二 
元 系 合金 为 无 限 固溶体 。 随 钨 含量 的 增 
加 ,合金 的 强度 随 之 增 大 ,但 超过 12% ~ 
14% (原子 分 数 ) 时 ,再 结晶 合金 的 塑性 将 
显著 降低 。 保 持 了 纯 乌 的 低温 塑性 ,又 具 
有 和 较 高 的 强度 和 抗 氧化 性 能 , 抗 常用 酸 
(盐酸 、 硝 酸 、 硫 酸 、 王 水 等 ) 的 腐蚀 。 由 于 
其 强度 高 于 纯 钮 ,而 耐 蚀 性 与 纯 乌 相似 ， 
因而 在 化 学 工业 和 航天 工业 上 得 到 重要 
应 用 。 

乌 钛 合金 ”由 基体 金属 乌 同 合金 元 素 
詹 组 成 的 合金 。 具 有 良好 的 高 温 强 度 和 
抗 高 温 氧 化 性 能 。 

乌 钨 欠 合 金 ” 以 钥 为 基 加 入 一 定量 的 
钨 和 欠 而 形成 的 乌 合 金 。 有 良好 的 塑性 
加 工 性 和 焊接 性 ,在 93 ~ 1 426 忆 温度 区 
间 有 优异 的 长 时 热 稳定 性 和 较 高 的 蠕 变 
强度 。 与 大 多 数 同位 素 和 核燃料 的 相 容 
性 能 良好 , 抗 熔融 碱 金属 的 腐蚀 ,用 于 制 
造 空间 核发 电 系统 中 的 熔融 钠 和 钠 钾 合 
金 压力 管 ,高 温 核反应 堆 中 的 燃料 包 套 
和 钱 238 放射 性 同位 素 舱 、 高 温 空气 舱 
等 构件 。 

旬 包 合 金 ” 由 基体 金属 乌 同 合金 元 素 
饥 组 成 的 合金 。 

乌 基 介 电 薄膜 ”用 溅 射 法 在 基 片 上 沉 
积 以 金属 乌 为 基 的 介 电 薄 膜 。 

钮 基 电 阻 薄膜 ”以 乌 为 基体 元 素 组 成 
的 化 合 物 或 合金 电阻 薄膜 。 包 括 氮 化 锂 
中 、 低 电阻 薄膜 , 钮 硅 耐 高 温 高 电阻 薄膜 
及 高 稳定 性 的 乌 铝 电阻 薄膜 等 。 

电容 器 用 乌 ， 用 于 锂电 容器 的 纯 钥 材 
料 。 包 括 箱 式 电容 器 用 钮 条 烧结 式 电解 
电容 器 阳极 的 钮 粉 及 电解 电容 器 引线 用 


137 


乌 丝 等 。 

电容 器 用 乌 丝 用 作 各 种 锂电 容器 的 
阳极 引线 的 细 乌 丝 。 分: (1) 固体 乌 电 容 
器 用 钥 丝 ; (2) 液体 乌 电 容器 用 乌 丝 ; 
(3) 有 可 靠 性 指标 的 电容 器 用 乌 丝 。 

乌 靶 材 ”用 高 纯 乌 制 成 的 ,用 于 制备 钮 
薄膜 电极 的 溅 射 靶 材 。 

钳 ， 元 素 周期 表 第 5 周期 第 4 族 (第 
IVB 族 ) 元 素 。 符 号 Zr。 原 子 序数 为 40。 
稀有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 91. 22 ， 
在 常温 下 为 固体 , 呈 银 灰色 。 纯 钻 是 可 逆 
的 ,易于 锻压 ,也 易于 轧 制 成 板材 及 拉 制 
成 丝 或 管 。 在 高 温 时 亦 能 保持 良好 的 力 
学 性 能 。 金 属 错 及 其 化 合 物 主要 用 于 原 
子 能 工业 冶金 工业 、 化 学 工业 及 电子 工 
业 等 部 门 。 

海绵 氏 ”海绵 状 金属 钳 。 为 银灰 色 ,可 
分 原子 能 级 海绵 钳 和 工业 级 海绵 锋 ( 含 欠 
钳 ) 。 可 用 作 硬 质 合金 的 添加 剂 。 

原子 能 级 氏 ”符合 核 工 业 应 用 的 钳 。 
主要 要 求 钳 中 欠 元 素 的 含量 小 于 100 微 
克 / 克 。 此 外 ,对 于 鲍 、 确 、 铀 、 针 等 元 素 也 
必须 严格 控制 。 

钳 合 金 ” 以 金属 错 为 基体 同时 加 入 一 
种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 工 业 规 
模 生 产 的 核反应 堆 用 铬 合金 主要 有 两 个 
系列 , 铬 锡 系 和 铬 包 系 。 铸 合金 难 熔 , 具 
有 优良 的 力学 性 能 ,良好 的 可 加 工 性 和 焊 
接 性 ,在 300 ~400 人 的 高 温 高 压 水 和 燕 汽 
中 的 耐 蚀 性 良好 、 热 中 子 吸 收 截 面 小 和 对 
核燃料 相 容 性 好 ,是 理想 的 核反应 堆 堆 芯 
结构 材料 。 

错 锡 系 合金 ” 由 基体 金属 铬 同 以 锡 为 
主要 合金 元 素 组 成 的 合金 ,具有 优异 的 核 
性 能 和 耐 蚀 性 。 

错 -2 合金 ” 钳 锡 系 合金 的 一 种 。 其 标 
准 组 成 为 : 钳 -1.5% 锡 -0.12% 铁 - 
0.1% 铬 -0.05% 镍 。 铬 -2 合金 的 热 中 子 
吸收 截面 为 0.23 报恩 ,室温 热膨胀 系数 
4x10-56 忆 -1, 热 导 率 13. 8 瓦 /( 米 ， 
开 ) , 抗 沸 水 腐蚀 性 能 良好 。 有 两 种 晶体 


结构 : a 密 排 六 方 结构 和 B 相 体 心 立方 结 
构 。 主 要 用 作 沸水 堆 的 包 壳 材料 和 其 他 

钳 -4 合金 ” 钳 锡 系 合金 的 一 种 。 其 标 
准 组 成 为 : 钳 -1.5% 锡 -0.2% 铁 - 
0.1% 铬 。 铬 -2 合金 中 的 镍 具有 加 速 吸 
氢 脆 化 的 作用 ,为 克服 钳 -2 合金 氢 脆 倾 
向 ,发 展 出 钳 -4 合金 , 它 不 含 镍 , 铁 含量 
比 钳 -2 合金 高 。 除 了 吸 氢 性 能 外 , 钳 -4 
合金 与 错 -2 合金 性 能 相似 。 主 要 用 作 
压 水 堆 的 包 壳 材料 和 其 他 堆 芯 结构 
材料 。 

改进 错 -4 合金 ” 亦 称 “ 低 锡 外 -4 合 
金 "。 对 常规 外 -4 合金 在 标准 成 分 范围 
内 进行 成 分 调整 和 加 工 工艺 改进 之 后 的 
合金 。 其 抗 腐蚀 性 能 和 高 温 性 能 进一步 
提高 。 

钳 包 系 合金 ”由 基体 金属 尾 同 以 煞 为 
主要 合金 元 素 组 成 的 合金 。 具 有 优异 的 
核 性 能 和 耐 蚀 性 。 错 -1% 包 合 金 包 壳 管 
用 于 潜艇 反应 堆 。 

独 包 锡 铁合金 ”由 基体 金属 钳 同 合金 
元 素 饮 \、 锡 、 铁 组 成 的 合金 。 具 有 优良 的 
核 性 能 和 耐 亿 性 。 

钳 包 氧 合金 ”以 金属 钳 为 基体 加 入 
0.5% ~1.5 鳃 锯 (质量 分 数 ) ,0.09% ~ 
0.15 色 氧 ( 质 量 分 数 ) 组 成 的 钳 基 三 元 
合金 。 

耐 蚀 铬 合金” 以 错 为 基 添 加 合金 元 素 
制 成 的 耐 腐蚀 合金 。 钳 具有 优异 的 耐 蚀 
性 能 ,在 钳 中 添加 少量 欠 、 锯 、 钢 、 锡 等 元 
素 , 可 提高 耐 蚀 性 ,减轻 杂质 的 有 害 影响 。 
主要 应 用 于 核反应 堆 和 化 工 设备 \ 农 药 、 
染料 工业 中 。 

疝 状 腐蚀 ” 错 合 金 包 壳 管 在 水 腐蚀 试 
验 或 在 堆 内 运行 一 定时 间 后 ,在 黑色 氧化 
膜 上 出 现 灰 白色 症状 斑点 或 鼓 泡 的 现象 。 

欠 元素 周 期 表 第 6 周期 第 4 族 ( 第 
VB 族 ) 元 素 。 符 号 Hf。 原 子 序数 72。 稀 
有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 178. 49。 
在 常温 下 为 固体 , 呈 银 白色 。 有 很 强 的 吸 
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收 气体 的 能 力 , 于 空气 中 表面 会 氧化 形成 
氧化 膜 层 ,温度 升 高 氧化 速度 加 快 。 加 热 
的 欠 能 与 贞 素 作用 生成 欠 的 卤化 物 ,而 在 
高 温 下 与 碳 、 氮 、 硼 、 硅 等 作用 ,生成 相应 
的 耐 高 温 难 熔化 合 物 。 属 新 兴 金 属 ,在 工 
业 上 应 用 尚 不 广泛 ,又 因 铬 欠 资 源 共生 ， 
锥 是 独 生产 过 程 中 的 副产品 ,产量 少 , 价 
格 昂贵 , 主要 用 作 核 反应 堆 的 控制 棒 
材料 。 

海绵 欠 ”海绵 状 金 属 欠 。 为 浅 灰 色 。 
可 用 作 生 产 硬 质 合 金 的 添加 剂 。 

原子 能 级 欠 ”符合 核 工业 技术 要 求 的 
欠 。 欠 的 质量 分 数 不 小 于 96% ,对 饥 \ 硼 、 
硅 等 杂质 元 素 含量 也 必须 严格 控制 。 

给 合金” 以 金属 欠 为 基体 元 素 同 时 加 
人 一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 

欠 电 极 ”利用 欠 的 高 熔点 和 高 发 射 能 
力 制作 等 离子 切割 用 的 电极 。 

鳞 ”元素 周 期 表 第 6 周期 第 7 族 (第 
WB 族 ) 元 素 。 符 号 Re。 原子 序数 75。 稀 
有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 186. 207。 
致密 块 状 金属 鳞 呈 银白 色 。 硬 度 大 ,力学 
强度 高 .具有 良好 的 可 塑性 ,在 常温 下 吻 
拉丝 轧 片 ,但 不 能 经 受热 加 工 。 粉 状 铂 在 
室温 空气 中 稳定 ,加热 易 燃 烧 , 在 高 于 873 
开 温度 时 会 激烈 氧化 成 七 氧化 二 铁 。 块 
状 鳞 在 室温 下 也 稳定 , 热 至 1 273 开 温度 
时 氧化 生成 挥发 性 的 七 氧化 二 铂 。 广 泛 
应 用 于 现代 工业 各 部 门 ,主要 用 作 石 油 
工业 和 汽车 工业 的 催化 剂 ,其 次 是 用 来 
生产 航天 工业 和 电子 工业 用 的 含 铀 
合金 。 

鳞 效 应 ”在 难 深 金属 特别 是 钨 、 钼 中 添 
加 合金 元 素 铂 ,引起 合金 强度 、 塑 性 ,焊接 
性 能 提高 ,延性 -脆性 转变 温度 和 再 结晶 
脆性 降低 的 现象 。 

鳞 合 金 ” 以 灸 作为 主要 组 元 的 合金 。 
可 与 铂 、 铠 、 钳 、 久 等 金属 组 成 热电 偶 , 热 
电势 较 大 ,可 在 高 温 下 使 用 。 

钒 元 素 周 期 表 第 4 周期 第 5 族 (第 
VB 族 ) 元 素 。 符 号 V。 原 子 序数 23。 稀 


有 高 熔点 金属 。 相 对 原子 质量 50. 941 5。 
常温 下 为 固体 ,粉末 状 为 灰色 ,致密 状 为 
钢 灰 色 。 具 有 良好 的 可 塑性 和 可 锻 性 ， 
常温 下 可 制 成 片 , 拉 成 丝 和 加 工 成 稍 。 
熔点 高 ,硬度 大 ,电阻 率 高 , 呈 弱 顺 磁 性 ， 
线 膨胀 系数 小 。 弹 性 模 量 、 密 度 与 钢 相 
近 , 可 用 作 结 构 材 料 。 容 易 同 很 多 配 位 
体形 成 配合 物 。 具 有 优良 的 合金 性 能 和 
催化 性 能 ,广泛 用 于 钢铁 工业 和 化 学 
工业 。 

钒 合金 ”以 金属 钒 元 素 为 基体 同时 加 
人 一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 主 
要 分 两 大 类 : (1) 钒 铁合金 ,常用 的 有 含 
钒 40% .60% 和 80% 的 合金 ;(2) 核反应 
堆 和 聚变 堆 用 钒 合金 。 有 优异 的 高 温 力 
学 性 能 , 优 于 304 和 316 不 锈 钢 。 对 各 种 
液态 金属 具有 良好 耐 蚀 性 能 , 抗 辐 照 胞 化 
特性 好 。 但 对 脆 化 间隙 元 素 氨 敏感 ,与 氧 
易于 形成 化 合 物 。 由 于 低 的 中 子 俘获 截 
面 及 高 的 高 温 力学 性 能 ,良好 的 抗 低 氧 液 
态 金属 腐蚀 特性 ,用 作 液 态 金属 冷却 快 堆 
的 燃料 包 套 材料 。 

镍 ”元素 周期 表 第 4 周期 第 10 族 ( 第 炎 
族 ) 元 素 。 符 号 Ni。 原 子 序数 28。 重 有 
色 金 属 。 相 对 原子 质量 58. 69。 常 温 下 为 
固体 , 呈 银 白色 。 在 常温 下 的 潮湿 空气 
中 ,表面 上 能 形成 致密 氧化 膜 阻止 其 内 部 
继续 氧化 ,因此 具有 抗 氧化 和 耐 腐蚀 性 
能 。 金 属 镍 有 两 种 晶 态 : (1) a 镍 晶体 为 
密 排 六 方 晶 系 ;(2) B 镍 晶体 为 面 心 立方 
晶 系 。 具 有 和 良好 的 机 械 强度 、 延 展 性 和 磁 
性 ,具有 能 吸收 氢 和 二 氧化 碳 的 特性 。 是 
生产 各 种 高 温 高 强度 合金 、 磁 性 合金 和 合 
金 结构 钢 的 主要 添加 剂 。 

电镀 用 阳极 钙 ” 电镀 镍 时 作为 阳极 材 
料 的 纯 镍 。 为 提高 电镀 的 质量 , 常 有 意 加 
入 微量 硫 。 

镍 合金 ”以 镍 为 基 加 入 其 他 合金 元 素 
组 成 的 合金 。 是 一 种 重要 有 色 金 属 材 料 。 
主要 用 于 电子 、 化 工 、 机 械 、 医 疗 、 能 源 开 
发 和 航海 .航空 及 航天 等 部 门 。 


耐 蚀 镍 合金 ” 亦 称 " 镍 基 耐 蚀 合金 ”。 
能 在 较 强 腐蚀 介质 中 有 较 好 耐 蚀 性 能 的 
镍 基 合 金 。 分 镍 铜 、 镍 铬 、 镍 铬 钼 ( 钨 ) 、 镍 
铬 锰 铜 、 镍 铁 铬 、 镍 铁 铬 钥 等 合金 系列 。 
大 都 具有 奥 氏 体 组 织 , 经 固 溶 和 时 效 处 理 
后 ,在 基体 和 晶 界 上 均匀 分 布 着 第 二 相 。 
镍 铜 合金 和 镍 钼 合金 主要 用 于 还 原 性 介 
质 , 镍 铬 合金 主要 用 于 氧化 性 介质 , 镍 铬 
钼 合金 可 以 在 氧化 -还 原 混合 介质 中 使 
用 , 镍 铬 钼 铜 合金 在 一 些 氧化 -还 原 性 混 
合 酸 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 

哈 氏 合金 ” 耐 蚀 镍 合金 的 美国 商业 牌 
号 。 有 镍 钼 系 哈 斯 特洛伊 (Hastelloy ) 
B -2 和 镍 铬 钼 系 哈 斯 特洛伊 C-4 等 。 

莫 内 尔 合金 ” 亦 译 “ 蒙 乃尔 合金 ”。 以 
铀 为 主要 合金 元 素 的 耐 蚀 镍 合金 。 在 多 
种 介质 中 均 有 良好 的 耐 蚀 性 ,在 空气 \ 土 
培 .淡水 和 海水 中 都 很 稳定 。 在 非 氧化 性 
酸 (硫酸 盐酸、 磷酸 、 氨 氛 酸 ) 、 盐 溶液 和 
有 机 酸 中 ,也 有 较 好 的 耐 创 性 。 但 在 通气 
介质 或 有 氧化 剂 存 在 时 , 耐 蚀 性 显著 下 
降 。 除 有 良好 的 耐 蚀 性 之 外 ,还 具有 较 好 
的 力学 性 能 和 加 工 性 能 , 且 在 400 它 时 仍 
能 保持 其 室温 时 的 强度 。 在 冷 轧 状态 下 
的 抗 拉 强 度 可 达 600 ~700 兆 帕 。 适 于 用 
作 在 浓度 不 高 的 硫酸 盐酸、 醋酸 或 磷酸 
等 腐蚀 介质 中 工作 的 化 工 设备 结构 材料 。 

人 造 金刚 石 触 媒 用 镍 合金 ”能 促进 石 
墨 在 高 温 高 压 下 转变 为 金刚 石 的 镍 合金 。 

火花 塞 电 极 镍 合金 ”用 作 汽 车 发 动机 
火花 塞 电极 的 镍 合金 。 能 耐 高 温 环境 腐 
蚀 和 电 火 花 烧 人 蚀 , 并 有 和 良好 的 加 工 性 能 。 

钴 ”元 素 周期 表 第 4 周期 第 9 族 ( 第 媒 
B 族 ) 元 素 。 符 号 Co。 原 子 序数 27。 原 
子 量 58.933 2。 银 白色 铁 磁性 金属 。 具 有 
密集 六 方 品格 。 表 面 抛光 后 有 淡 蓝 光泽 。 
销 的 矿物 和 销 的 化 合 物 长 期 以 来 一 直 用 
作 陶 瓷 玻璃、 球 琅 的 釉 料 。 

钴 基 合 金 ” 以 钼 为 基体 元 素 同 时 加 入 
一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 

钴 基 轴 尖 合 金 ” 用 于 制作 精密 仪器 仪 
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表 中 具有 严格 特定 要 求 的 小 轴 ( 小 于 1-0 
毫米 ) 的 销 基 弹 性 合金 。 

铸造 有 色 合 金 ” 由 有 色 金 属 配制 的 用 
于 铸造 的 合金 。 如 铸造 铝 合金 .铸造 镁 合 
金 .铸造 铜 合金 .铸造 轴承 合金 铸造 钛 合 
金 等 。 

铸造 轴承 合金 ”铸造 用 于 轴承 的 合金 。 
按 合金 特性 ,可 分 两 类 : (1) 合金 组 织 由 
硬 质点 相 和 软 基体 组 成 ,如 锡 基 轴承 合金 
和 铅 基 轴 承 合金 ,这 两 种 合金 统称 “ 巴 氏 
合金 "。 这 类 合金 的 特点 是 ,在 润滑 条 件 
下 摩擦 系数 极 小 ,因而 在 汽车 发 动机 等 机 
器 的 滑动 轴承 中 得 到 普遍 应 用 。 但 强度 
低 , 在 生产 中 都 是 浇注 在 钢 壳 上 作为 滑动 
轴承 的 内 衬 材料 使 用 。(2) 合金 组 织 由 
较 硬 基体 和 软 质点 相 组 成 。 如 铝 锡 青铜 
( 含 锡 10% , 铅 5% ) 和 高 锡 铝 合 金 ( 含 锡 
20% , 铀 1.0% ) 。 这 类 合金 在 润滑 条 件 下 
摩擦 系数 很 小 ,承载 能 力 高 ,常用 于 铸造 
整体 滑动 轴承 。 
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温 合 金 ” 亦 称 “ 耐 热合 金 "。 在 高 温 
下 长 期 工作 时 具有 高 的 抗 氧化 性 、 抗 蠕 变 
性 与 持久 极限 的 合金 。 按 基体 元 素 , 分 铁 
基 高温 合 金 、 镍 基 高 温 合金 、 销 基 高 温 合 
金 等 ; 按 制 备 工艺 ,分 变形 高 温 合金 、 铸 造 
高 温 合金 和 粉末 冶金 高 温 合金 ; 按 强化 方 
式 , 分 固 溶 强 化 高 温 合 金 \ 沉 淀 强化 高 温 
合金 、 氧 化 物 弥 散 强化 高 温 合金 和 纤维 强 
化 高 温 合金 等 。 有 较 高 的 高 温 强度 , 良好 
的 抗 氧化 \ 抗 腐蚀 \ 抗 疲劳 、 抗 断裂 韧性 等 
综合 性 能 。 大 多 采用 真空 熔炼 或 真空 重 
熔 , 是 制造 燃气 轮机 喷气 式 发 动机 等 高 
温 零 部 件 的 重要 材料 。 
耐 热合 金 ” 即 “高 温 合 金 ”。 
镍 基 高 温 合 金 ” 以 镍 为 基体 (含量 一 般 
大 于 50% ) ,在 650 ~1 000 人 范围 内 具有 
较 高 强度 和 良好 抗 氧化 \ 抗 燃气 腐蚀 能 力 
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的 高 温 合金 。 强 化 作用 方式 有 固 溶 强 化 
元 素 , 如 钨 、 钼 、 钻 、 铬 、 钒 等 ;沉淀 强化 元 
素 , 如 铝 \、 钛 、 锯 和 乌 ; 唱 界 强化 元 素 ,如 
硼 、 铬 、 镁 和 稀土 元 素 等 。 主 要 为 航天 、 航 
空 核能、 石油 .民用 工业 提供 结构 锻件 、 
饼 材 、 环 件 、 棒 材 、 板 材 、 管 材 、 带 材 和 
丝 材 。 

单 晶 镍 基 高 温 合金 ” 以 镍 为 基体 (含量 
一 般 大 于 50% ) ,在 生产 过 程 中 容易 生长 
出 单 晶 体 的 高 温 合金 。 强 度 高 , 抗 热 腐蚀 
性 能 优越 ,密度 相对 较 小 。 广 泛 用 于 航 
空 , 航 天 、 舰 船 \ 发 电 、 机 床 、 石 油 、 化 工 等 
工业 领域 ,主要 用 于 制作 航空 发 动机 的 热 
端 部 件 ,如 涡轮 工作 叶片 .导向 叶片 、 涡 轮 
盘 燃烧 室 压气 机 等 。 

变形 高 温 合金 ”可 进行 热 \ 冷 变形 加 
工 , 工 作 温度 范围 253 ~ 1 320C ,具有 良 
好 的 力学 和 综合 性 能 , 较 强 的 韧性 指标 和 
较 高 抗 腐蚀 性 能 的 高 温 合金 。 按 热处理 
工艺 ,分 固 溶 强 化 型 和 时 效 强 化 型 。 具 有 
较 高 的 高 温 强 度 ,良好 的 抗 氧化 性 和 抗 腐 
人 蚀 性 能 , 且 具 良好 的 综合 性 能 ( 抗 疲 劳 性 
能 .塑性 ,长 期 组 织 稳 定性 等 ) .高 的 纯洁 
度 和 使 用 可 靠 性 。 用 于 制作 航空 、 航 天 发 
动机 的 热 端 部 件 ,也 是 工业 燃气 轮机 、 能 
源 化 工 等 工业 部 门 所 需 的 高 温 耐 蚀 
材料 。 

难 变形 高 温 合金 ”一 种 合金 化 程度 很 
高 ,力学 性 能 良好 但 难以 冶炼 ,容易 产生 
偏 析 的 高 温 合金 。 合 金 化 程度 复杂 ,冶炼 
时 铸 锭 成 分 偏 析 严 重 , 热 加 工 塑性 差 , 合 
金 变 形 抗力 大 , 热 加 工 温度 范围 窗 , 生 产 
难度 大 。 

铁 基 变形 高 温 合金 ”以 铁 为 基体 可 进 
行 塑性 变形 的 奥 氏 体高 温 合 金 。 届 服 强 
度 和 持久 性 、 蠕 变 强 度 高 ,具有 较 好 的 加 
工 塑性 和 焊接 性 能 。 可 用 于 航空 发 动机 
高 温 承 力 部 件 , 如 涡轮 盘 、 压 力 机 盘 、 转 子 
叶片 、 紧 固件 等 。 

镍 基 变 形 高 温 合金 ”以 镍 为 基体 的 变 
形 高 温 合 金 。 工 作 温 度 较 高 ,组 织 稳定 、 


有 害 相 少 及 抗 氧化 抗 腐蚀 能 力 强 。 广 泛 
用 于 制造 航空 喷气 发 动机 、 各 种 工业 燃气 
轮机 的 最 热 端 部 件 。 

耐 磨 耐 蚀 高 温 合金 ”在 760~1500 记 及 
一 定 应 力 条 件 下 长 期 工作 的 耐 高 温 合金 。 
具有 优异 的 抗 热 腐蚀 性 能 。 能 够 在 高 温 、 
强 腐蚀 恶劣 工作 环境 下 承受 强烈 的 磨损 
作用 。 如 用 作 石 油 化 工 工业 高 压 阀 门阀 
板 、 冶 金工 业 轧 钢 厂 高 温 耐 磨 件 等 。 

燃烧 室 高 温 合金 在 1500~2 000 及 
一 定 应 力 条 件 下 长 期 工作 的 高 温 合金 。 
具有 抗 高 温 氧 化 和 燃气 腐蚀 能 力 ; 具 有 一 
定 的 瞬时 和 持久 强度 ,良好 的 冷 热 疲劳 性 
能 和 较 合适 的 线 膨 胀 系 数 ;具有 良好 的 工 
艺 塑性 ( 杯 突 弯 曲 及 焊接 性 能 等 ) ;在 工作 
温度 下 具有 良好 的 长 期 组 织 稳定 性 。 常 
用 于 航空 涡轮 发 动机 燃烧 室 等 。 

抗 氧化 高 温 合金 ”能 在 600 芒 以 上 高 温 

抗 氧化 或 腐蚀 ,并 在 一 定 应 力作 用 下 可 长 
期 使 用 的 高 温 合金 。 含 有 大 量 的 铝 , 能 在 
高 温 下 形成 单一 的 氧化 铝 保护 层 , 同 时 以 
镍 或 镍 铁 为 基体 ,保证 合金 的 高 温 塑性 和 


强度 。 
抗 氢 脆 高 温 合 金 ” 一 种 用 于 中 高 温 环 
境 的 抗 氢 脆 高 强 用 的 高 温 合金 。 具 有 良 


好 的 高 温 强度 高 韧性 和 特殊 的 抗 氢 性 
能 。 能 解决 在 各 种 氧 环境 下 的 性 能 损 减 
问题 ,并 能 在 所 环境 下 稳定 工作 。 

固 溶 强化 高 温 合金 ” 添 加 铬 、 钨 、 钼 、 钻 
等 元 素 进行 固 溶 强 化 的 高 温 合金 。 具 有 
良好 的 抗 氧化 耐 腐蚀 性 能 ,适合 在 高 温 燃 
气 条 件 下 长 期 工作 ,具有 高 的 塑性 和 相对 
较 低 的 强度 , 易 进 行 塑性 变形 ,能 轧 成 薄 
板材 ,可 深 冲 冷加工 。 主 要 用 来 生产 各 种 
板材 ,广泛 用 作 燃 烧 室 、 机 匣 、 隔 热 板 、 调 
节 片 等 高 温 部 件 。 

低 偏 析 高 温 合 金 ” 在 铸造 过 程 或 高 温 
使 用 过 程 中 ,不 产生 或 少 产生 元 素 偏 析 现 
象 的 高 温 合 金 。 具 有 和 较 高 的 高 温 强度 和 
抗 热 腐蚀 性 能 。 用 于 海 空 环境 下 的 航空 
发 动机 部 件 。 


铸造 高 温 合 以 铸造 方法 直接 制备 
零 部 件 的 高 温 合 金 。 按 合金 基体 成 分 ,分 
铁 基 铸造 高 温 合 金 . 镍 基 铸 造 高 温 合金 和 
钴 基 铸 造 高 温 合金 三 种 类 型 ; 按 结晶 方 
式 , 分 多 晶 铸 造 高 温 合金 定向 凝固 铸造 
高 温 合 金 .定向 共 唱 铸造 高 温 合金 和 单 唱 
铸造 高 温 合金 等 四 种 类 型 。 具 有 较 高 的 
高 温 强 度 ,良好 的 抗 氧化 、 抗 腐蚀 、 抗 疲 
劳 . 抗 断裂 韧性 等 综合 性 能 。 主 要 用 于 制 
造 航空 ,舰艇 和 工业 用 燃气 轮机 的 涡轮 叶 
片 . 导 向 叶片 涡轮 盘 、 高 压 压气 机 盘 和 人 燃 
烧 室 等 高 温 部 件 。 

铁 基 铸造 高 温 合 以 铁 为 主 基体 的 
铸造 高 温 合金 。 可 在 600 ~ 850 人 温度 ,一 
定 应 力 和 和 氧化、 腐蚀 条 件 下 应 用 的 奥 氏 体 
合金 。 

镍 基 铸 造 高 温 合 以 镍 为 基体 的 铸 
造 高 温 合 金 。 具 有 较 高 的 抗 氧化 、 抗 腐蚀 
性 能 ,但 抗 疲 劳 性 能 稍 差 .塑性 较 低 、 组 织 
稳定 性 有 所 下 降 。 用 作 飞 机 、 船 舶 .工业 
和 车 辆 用 燃气 轮机 最 关键 的 高 温 部 件 ,如 
涡轮 叶片 .导向 叶片 和 整体 涡轮 等 。 

细 晶 铸造 高 温 合金 ” 通 过 相应 的 铸造 
工艺 ,可 在 铸造 过 程 中 形成 大 量 结晶 核 
心 , 并 抑制 晶 粒 长 大 ,以 获得 晶 粒 均匀 细 
化 、 各 向 同性 的 等 轴 晶 铸件 的 高 温 合 金 。 
大 幅度 地 提高 铸件 在 中 低温 (不 大 于 
760Y ) 条 件 下 的 低 周 疲劳 寿命 ,并 显著 减 
小 铸件 力学 性 能 数据 的 分 散 度 , 从 而 提高 
铸造 零件 的 设计 容 限 。 

粉末 冶金 高 温 合 金 ” 用 粉末 冶金 工艺 制 
成 的 高 温 合金 。 按 合金 强化 方式 ,分 弥散 
强化 型 和 沉淀 强化 型 两 类 。 有 和 较 高 的 疲劳 
强度 和 屈服 强度 。 可 用 于 发 动机 的 高 压 压 
气 机 盘 , 涡 轮 盘 以 及 气 冷 涡轮 叶片 。 

机 械 合金 化 高 温 合金 ”用 机 械 合 金 化 
技术 制备 的 粉末 冶金 高 温 合金 。 具 有 均 
匀 细 小 的 显 微 组 织 和 弥散 的 强化 相 ,力学 
性 能 往往 优 于 传统 工艺 制备 的 同类 材料 。 

氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 ”简称 ”ODS 
高 温 合 金 "。 以 一 种 超 细 氧化 物质 点 极其 
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均匀 地 分 布 于 基体 中 的 粉末 冶金 高 温 合 
金 。 使 用 温度 高 , 届 服 强度 高 ,高 温 娇 变 
性 能 好 。 主 要 用 作 高 温 涡轮 发 动机 叶片 
及 换 热 器 管道 中 。 

高 温 结 构 金 属 间 化 合 物 在 高 温 合金 
中 由 两 种 或 多 种 金属 元 素 组 成 且 具 有 有 
序 结构 的 化 合 物 。 高 熔点 、 高 硬度 ,强度 
随 温度 升 高 而 增 大 并 出 现 峰 值 ,室温 脆 
性 ,有 高 的 里 变性、 抗 疫 劳 和 抗 氧 化 性 能 。 

耐 蚀 金 属 间 化 合 物 在 高 温 合金 中 由 
两 种 或 多 种 金属 元 素 组 成 , 耐 腐蚀 \ 抗 氧 
化 的 化 合 物 。 硬 度 及 强度 高 , 抗 氧 化 性 、 
抗 腐蚀 性 、 热 稳定 性 优良 ,但 材料 中 夹杂 
物 的 晶 界 偏 析 和 晶 界 结构 会 引起 唱 界 脆 
性 ,韧性 较 低 。 

磁性 材料 释文 见 6 页 。 

磁性 橡胶 带 磁性 的 弹性 体 材料 的 总 
称 。 由 生 胶 、 磁 粉 (磁性 填料 ) 及 其 他 助 
剂 配制 而 成 。 按 磁性 添加 剂 成 分 ,分 金 
属 磁粉 和 铁 销 粉 ` 铁 镍 粉 . 铁 饥 粉 等 ,其 
中 以 铁 销 粉 使 用 最 广 。 磁 性 是 其 基本 属 
性 ,在 外 磁场 的 作用 下 呈现 出 不 同 的 磁 
性 等 级 ,其 中 以 强 磁 性 等 级 具有 较 高 的 
实用 价值 。 传 统 用 途 以 冷藏 库 的 库 门 密 
封条 为 代表 ,后 发 展 到 电 冰 箱 密封 条 、 电 
脑 的 记忆 装置 ,电视 音响 教具 、 玩 具 及 
医疗 器 械 等 。 

烧结 磁体 ”通过 粉末 冶金 工艺 制备 的 
磁体 。 在 高 温 炉 或 真空 炉 中 制备 。 烧 结 
不 同 于 金属 熔化 ,至 少 有 一 种 元 素 仍 处 于 
固态 。 烧 结 过 程 中 , 粉末 颗粒 间 通 过 扩 
散 ` 再 结晶 、 熔 焊 、 化 合 、 溶 解 等 一 系列 物 
理化 学 过 程 , 成 为 具有 一 定 孔 隙 度 的 治 金 
产品 。 可 用 作 永 磁体 ,如 钞 铁 确 磁 体 、 烧 
结 硬 磁体 等 。 

软 磁 材 料 ” 磁 导 率 高 . 矫 闫 力 小 的 磁性 
材料 。 受 较 弱 外 磁场 作用 , 即 能 产生 强 磁 
感应 强度 , 随 外 磁场 的 增强 ,磁感应 强度 
迅速 达到 饱和 , 当 外 磁场 撤去 后 ,其 磁性 
又 基本 消失 。 用 作 传 递 . 转 换 能 量 和 信息 
的 磁性 零 部 件 或 器 件 。 主 要 有 电工 用 纯 
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铁 、 硅 钢 片 、 铁 镍 合金 铁 铝 合金 、 软 磁铁 
氧 体 、 铁 钴 合金 等 。 

磁 温度 补偿 合金 ”磁感应 强度 随 温度 
上 升 以 近似 线性 规律 急剧 下 降 的 软 磁 合 
金 。 大 致 可 分 为 镍 铜 系 、 铁 镍 系 、 铁 镍 铝 
系 、 铁 镍 铬 系 、 铁 镍 锰 系 五 类 。 其 中 镍 铜 
系 和 铁 镍 系 属 较 高 磁感应 及 较 高 居 里 点 
的 合金 ,早期 开发 的 镍 铜 系 合金 由 于 其 镍 
含量 过 高 ( 近 于 70% ) ,磁感应 强度 比 铁 镍 
系 低 ,补偿 的 温度 范围 窗 , 价格 昂贵 ,已 为 
低 镍 含量 的 铁 镍 系 合金 代替 。 

高 温 应 用 软 磁 合 金 ” 可 在 500 ~ 600 
以 上 使 用 的 软 磁 合 金 。 可 分 为 在 静态 条 
件 下 工作 的 和 在 高 速 旋转 状态 下 应 用 的 
元 器 件 。 前 者 如 电机 定子 、 功 率 电源 及 控 
制 系统 中 的 变压器 、 饱 和 电抗 器 、 磁 放大 
器 等 ;后 者 如 电机 转子 、 非 接触 磁力 轴 等 。 
居 里 温度 高 于 700。 是 航空 航天 和 高 新 
武器 系统 的 关键 材料 。 

高 磁 导 率 合金 ”在 弱 磁 场 中 具有 很 高 
起 始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 率 的 软 磁 合 金 。 
具有 较 低 的 矫 奖 力 、 较 低 的 磁 晶 各 向 异性 
和 磁 致 伸缩 系数 , 较 好 的 电阻 系数 和 良好 
的 加 工 性 能 ,是 软 磁 合 金 中 应 用 范围 最 广 
的 合金 。 广 泛 用 作 各 类 小 型 变压器 铁 芯 、 
导 磁 元 件 、 磁 屏蔽 、 磁 放大 器 、 互 感 器 以 及 
录音 、 录 像 磁头 材料 等 。 

钴 基 非 晶 态 软 磁 合 金 ”， 具 有 非 晶 态 结 
构 和 优异 软 磁 性 能 的 钼 基 人 合金。 通常 采 
用 快速 凝固 方法 制备 ,有 和 销 - 镍 - 硼 系 和 
钼 - 铁 - 硼 系 。 钻 基 非 晶 软 磁 合 金具 磁 导 
率 高 , 矫 奖 力 低 , 且 有 良好 的 矩形 回 线 等 。 
可 用 于 磁 记 录 、 磁 屏蔽 等 场合 ,是 超 薄 释 
层 铁心 磁性 开关 元 件 的 良好 材料 ,可 代 
替 晶 态 坡 莫 合 金 , 在 电子 .通讯 等 行业 中 
亦 有 广泛 应 用 。 

烧结 软 磁 材 料 采用 粉末 烧结 工艺 制 
备 的 软 磁 材 料 。 以 铁 粉 ( 痰 基 铁 粉 `. 电 解 
铁 粉 . 原 铁 粉 ) 为 原料 制 成 。 易 磁化 , 易 退 
磁 。 用 作 电 工 和 电子 设备 的 材料 ,如 电 
机 变压器、 继电器 互感 器 等 。 


纳米 晶 软 磁 合 金 ”纳米 品 粒 结构 , 矫 顽 
磁力 小 于 0. 8 千 安 / 米 的 铁 磁 性 合金 。 用 
于 电力 电子 系统 ,以 及 高 频 电 子 信息 、 新 
能 源 等 领域 。 

硬 磁 材 料 亦 称 " 永 磁 材料 " 。 磁 化 后 
撤去 外 磁场 而 仍 能 长 时 期 保持 较 强 磁性 
的 材料 。 如 铁 、 钊 、 钴 、 钻 钢 、 铝 钢 、 锰 钢 、 
硅钢 以 及 合金 铝 镍 钴 、 馈 铁 硼 等 。 此 外 ， 
某 些 氧 化 物 也 是 很 好 的 硬 磁 材 料 , 称 “ 铁 
氧 体 ” ,如 钢铁 氧 体 、 钴 铁 氧 体 等 。 纳 米 晶 
复合 交换 耦合 硬 磁 材料 , 磁 能 积 理论 上 可 
达 105 焦 / 米 ”, 称 " 兆 焦耳 磁体 ”。 

铝 镍 钴 永 磁体 由 金属 铝 、 镍 、 钴 、 铁 和 
其 他 微量 金属 元 素 构成 的 合金 。 温 度 系 
数 小 , 受 温度 变化 而 引起 的 磁性 能 变化 很 
小 。 其 最 高 工作 温度 可 达 400 已 。 抗 锈蚀 
能 力 较 强 ,不 需 进行 表面 电镀 处 理 。 按 加 
工 工艺 ,分 铸造 铝 镍 钴 和 烧结 铝 镍 钴 两 
种 。 适 造 铝 镍 钼 的 磁性 能 较 高 ,可 加 工 生 
产 成 不 同 的 尺寸 和 形状 。 烧 结 工艺 简单 ， 
可 直接 压制 成 所 需 尺 寸 。 广 泛 用 于 仪器 、 
仪表 等 要 求 温度 稳定 性 高 的 产品 中 。 

钴 基 磁 性 合金 ”以 外 为 基体 具有 特殊 
磁性 能 的 合金 。 包 括 稀 土 - 钼 永 磁 合金 、 
销 基 非 晶 态 磁性 合金 、 钴 基 磁 记 录 材 料 
等 。 具 有 高 的 磁 能 积 、 磁 晶 各 向 异性 和 居 
里 温度 。 一 般 采 用 粉末 烧结 制造 。 主 要 
用 于 在 核磁 共振 成 像 仪 . 电 机 、 音 响 、 磁 选 
机 、 电 度 表 、 磁 化 器 、 传 感 器 等 器 件 上 , 同 
时 也 应 用 在 高 新 技术 ,国防 军工 ` 工 农业 
和 家 用 电器 等 领域 。 

铁 铬 钴 永 磁 体 以 铁 、 铬 、 钴 为 主要 组 
成 元 素 , 添加 少量 其 他 元 素 如 钼 、 硅 、 钒 、 
铜 、 镜 等 ,通过 固 溶 、 磁 场 热处理 时效 制 
备 的 硬 磁化 型 可 变形 永 磁体 。 采 用 熔融 
法 制 锭 、 冷 热 压力 加 工 成 材 ,并 经 热处理 
制备 。 机 械 加 工 性 能 优良 ,可 进行 钼 \ 钳 、 
人 刨 、 磨 ,冲压 等 机 械 加 工 。 温 度 稳 定性 和 
抗 腐蚀 性 好 , 居 里 温度 较 高 , 约 680 忆 ,最 
高 使 用 温度 400t。 具 有 良好 的 永 磁 特 
性 ,主要 用 于 制作 电话 机 的 受 话 器 、 扬 声 
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器 \ 转 速 表 和 台式 计算 机 中 的 磁性 元 件 。 

敏 铁 硼 永 磁体 ”应 用 粉末 冶金 工艺 制备 
的 一 种 铁 基 水 磁 材 料 。 主 要 原材料 有 稀土 
金属 馈 ,金属 元 素 铁 和 非 金属 元 素 硼 (少量 
添加 锁 、 拭 \ 钴 , 锟 \ 儿 、 铝 \ 铜 等 元 素 )。 敏 
铁 硼 三 元 系 永 磁 材 料 是 以 Nd, Fel4B 化 合 
物 作 为 基体 的 ,其 成 分 应 与 化 合 物 Nd,Fel4B 
分 子 式 相近 。 但 完全 按 NdzFei4B 成 分 配 
比 时 ,磁体 的 磁性 能 很 低 , 甚至 无 磁 。 只 
是 实际 的 磁体 当中 多 和 硼 的 含量 比 
Nd Fel4B 化 合 物 的 多 和 硼 含 量 多 时 才能 
获得 较 好 的 永 磁性 能 。 

多 铁 氮 磁体 ”以 三 元 化 合 物 Sm Fei7N: 为 
基础 制造 的 新 型 铁 基 稀土 磁体 。 基 本 材 
料 为 二 元 系 多 - 铁 中 掺 入 毛 形 成 的 稳定 三 
元 相 Sm, Fely N(x 视 氨 原子 掺 入 的 量 ,其 
值 小 于 等 于 3) 具 萎 方 或 六 方 结构 ,间隙 原 
子 氮 占 据 八 面体 空位 。 具 有 非常 高 的 各 
向 异性 场 和 很 高 的 居 里 温度 ,是 具有 优异 
磁性 能 的 新 型 铁 基 稀土 永 磁 材 料 。 

翻 结 磁体 ”一 种 兼 有 永 磁 和 黏 结 剂 材 
料 特性 的 复合 磁体 。 把 制 成 的 永 磁 材料 
粉末 与 树脂 、 塑 料 或 低 熔点 合金 等 黏合 剂 

匀 混 合 ,再 进行 压制 \ 挤 出 或 注射 成 形 。 
黏 结 磁体 工艺 简单 ,成 本 低 , 加 工 性 能 好 ， 
可 制作 形状 复杂 磁体 ,但 磁性 能 低 。 可 制 
作 步 进 电 机 ,无 铁 芯 电机 、 小 型 发 电机 、 定 
时 器 转子 等 。 

可 加 工 磁体 ”可 在 热 状 态 或 冷 状态 下 
通过 塑性 变形 和 机 械 加 工 制 成 的 磁体 。 
便于 加 工 , 可 用 于 制作 扬声器 、 转 子 、 电 
机 \ 磁 环 等 。 代 表 性 材料 有 : 铜 镍 铁 系 磁 
合金 . 铁 镍 铬 系 磁 合 金 . 铂 钼 系 磁 合金 、 铀 
镍 钴 系 磁 合 金 、 铁 钴 钒 系 磁 合 金 、 铁 铬 销 
系 磁 合金 。 

稀土 钴 磁体 ”稀土 金属 与 钴 组 成 的 金 
属 间 磁 性 化 合 物 。 通 常用 粉末 冶金 法 制 
成 。 通 过 改变 成 分 和 热处理 可 以 得 到 分 
布 很 宽 的 矫 项 力 范围 。 特 别 适 合 于 那些 
要 求 磁体 体积 小 .产生 磁场 强度 高 以 及 磁 
体 呈 扁平 状 的 应 用 场合 ,如 用 于 微 电 机 、 


电子 束 聚 焦 系 统 、 仪 器 仪表 、 磁 悬浮 技术 
以 及 家 用 电器 等 。 

高 温 应 用 稀土 永 磁体 在 高 的 工作 温 
度 下 (不 小 于 400 开 ) ,其 退 磁 曲线 仍 可 为 
直线 的 一 种 永 磁体 。 主 要 为 2 : 17 型 多 销 
永 磁 材料 。 在 已 有 稀土 永 磁 材 料 中 具有 
较 高 的 距离 温度 , 较 高 的 饱和 磁化 强度 和 
磁 晶 各 向 异性 。 可 通过 深入 研究 该 材料 
的 反 磁 化 机 制 及 组 成 成 分 微观 结构 对 于 
内 京 矫 项 力 温度 系数 的 影响 ,来 提高 材料 
在 高 温 下 的 内 京 矫 闫 力 ,是 开发 高 温 磁 体 
的 最 佳 途径 之 一 。 主 要 应 用 于 航空 航天 
系统 中 ,如 制作 飞行 器 的 电机 和 发 电机 、 
传动 装置 、 传 感 器 , 功能 转换 器 、 磁 性 轴 
承 飞 行 控制 表面 的 控制 器 ,微波 供 能 管 
和 惯性 导航 装置 等 。 

铸造 磁体 ”以 铸造 工艺 生产 的 永 磁体 。 
主要 指 铝 镍 钼 永 磁体 。 经 真空 感应 炉 熔 
炼 成 的 永 磁 合 金 浇注 成 锭 ,再 经 1 000 亿 高 
温 退 火 ,得 到 各 向 同性 的 铸造 磁体 。 若 把 
铸 锭 在 1 000 忆 氨 气 下 热 压 , 则 得 到 各 向 异 
性 的 铸造 磁体 。 生 产 的 硅 铁合金 ,可 制作 
仪器 仪表 。 

烧结 硬 磁 材 料 采用 粉末 烧结 工艺 制 
备 的 硬 磁 材 料 。 是 一 种 以 铁 和 铁 族 元 素 
( 镍 外 等 ) 为 主要 成 分 的 合金 。 如 铝 镍 销 
系 和 铁 铬 销 系 永 磁 合 金 ` 以 三 氧化 二 铁 为 
主要 组 元 的 复合 氧化 物 强 磁 材 料 等 。 主 
要 用 于 永久 磁铁 、 扬 声 器 的 磁 钢 ` 电 子 电 
路 中 的 记忆 元 件 等 。 

绝缘 磁体 具有 高 电阻 率 的 永 磁铁 。 
有 天 然 绝缘 磁体 ( 永 磁 铁 氧 体 ) 和 人 工 改 
造 的 绝缘 磁体 (稀土 磁体 改 性 ) 两 类 。 用 
于 高 频 交 变 场 环境 ,高 转速 电机 等 。 

低温 度 系数 磁体 ”拥有 较 小 温度 系数 
的 磁体 。 当 环境 温度 发 生 改变 时 ,其 磁 学 
性 能 不 变 或 变化 很 小 。 如 采用 混合 合 
工艺 制备 的 低温 度 系 数 钞 铁 硼 磁 体 ( 主要 
调节 合金 成 分 比例 再 进行 烧结 处 理 ) 。 用 
于 各 类 精密 仪表 等 。 

高 温 磁体 可 在 大 于 450 刀 环境 中 工作 
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的 永 磁 材料 。 主 要 用 于 航空 航天 领域 . 某 
些 高 温 极 端 环境 等 。 

超 导 元 素 “在 一 定 压强 和 温度 下 ,具有 
超 导 电 性 的 化 学 元 素 。 如 超 导 元 素 锟 ,在 
常 压 和 9.26 开 温度 下 呈现 超 导 性 。 

超导体 ” 即 “ 超 导 材 料 ”(5 页 ) 。 

第 I 类 超导体 ” 亦 称 “ Pippard 超 导 
体 ”“ 软 超导体 ”。 仅 含 一 个 临界 磁场 强 
度 的 超导体 。 大 多 数 纯 金属 ( 除 钒 、 包 、 镑 
外 ) 超 导体 ,在 超 导 态 下 , 磁 通 从 超导体 中 
全 部 逐 出 ,显示 出 完全 的 抗 磁性 。 只 存在 
一 个 临界 磁场 , 当 外 磁场 小 于 临界 磁场 
时 ,呈现 完全 抗 磁性 ,体内 磁感应 强度 为 
零 ,参见 “超导体 临界 磁场 强度 ” (56 页 ) 。 

第 工 类 超导体 ” 亦 称 “London 超 导 
体 "“ 硬 超导体 ”。 含 两 个 临界 磁场 强度 
的 超导体 存在 两 个 临界 磁场 , 当 外 加 磁场 
小 于 较 低 的 那个 临界 磁场 时 显示 完全 的 
抗 磁性 。 当 外 加 磁场 大 于 较 低 的 那个 磁 
场 时 , 磁 通 开始 部 分 透 入 到 超导体 内 ,外 
磁场 继续 增加 时 ,内 部 磁 通 也 增加 。 磁 通 
线 能 进入 超导体 内 说 明 超 导体 内 已 有 部 
分 区 域 转变 为 正常 态 ( 仍 保持 零 电 阻 特 
性 ) ,这 时 超导体 处 于 混合 态 ( 涡 旋 态 )。 
当 外 加 磁场 大 于 较 高 的 那个 磁场 时 , 超 导 
体 由 混合 态 完全 转变 为 正常 态 ,磁场 完全 
穿 透 超 导体 ,参见 “超导体 临界 磁场 强度 ” 
(56 页 ) 。 

干净 超导体 ” 亦 称 “ 纯 超导体 ”"。 正 常 
态 电 子平 均 自由 程 远大 于 巴 丁 - 库 珀 -斯 
里 弗 理论 相干 长 度 的 超导体 。 纯 金属 超 
导体 一 般 属 于 这 一 类 。 

脏 超 导体 正常 态 电 子平 均 自 由 程 远 
小 于 巴 丁 - 库 珀 -斯 里 弗 理论 相 于 长 度 的 
超导体 。 合 金 和 含 杂 质 的 超导体 一 般 属 
脏 超 导体 。 

富 勒 烯 超导体 ”一 种 具有 富 勒 烯 结构 
的 化 合 物 。 化 学 式 MCeo。 富 勒 燃 的 代 
表 物 。 碳 - 60 分 子 本 身 是 不 导电 的 绝缘 
体 ,但 当 碱 金属 嵌入 其 分 子 间隙 后 , 碳 - 60 
与 碱 金属 的 系列 化 合 物 将 转变 为 超导体 ， 


如 K3Ceo 即 为 超导体 ,和 且 具有 很 高 的 超 导 
临界 温度 。 相 较 于 氧化 物 超导体 , 富 勒 烯 
超导体 具有 完美 的 三 维 超 导 性 ,电流 密度 
大 ,稳定 性 高 。 易 于 展 成 线材 。 是 一 类 极 
具 价 值 的 新 型 超 导 材料 。 参 见 “ 富 勒 烯 ” 
(503 页 )。 

包 三 锡 化 合 物 超导体 具有 A-15 唱 
体 结构 的 包 锡 金属 间 化 合 物 。 化 学 式 为 
Nb3 Sn。 超 导 转 变温 度 18. 1 开 , 上 临界 磁 
场 强 度 在 4.2 开 下 为 24.5 特 。 临 界 电 流 
密度 最 高 可 达 3 000 安 /毫米 *( 12 特 ,4.2 
开 ) 其 突出 的 超 导 性 得 益 于 被 称 为 A15 相 
的 独特 晶体 结构 。 由 于 金属 间 相 Nb; Sn 
非常 脆弱 ,必须 采用 复杂 的 加 工 工 艺 。 因 
此 NbsSn 型 导体 几乎 专用 于 10 ~ 20 特 的 
磁场 。 广 泛 应 用 于 核磁 共振 磁体 领域 。 

包 三 铝 化 合 物 超导体 具有 A-15 唱 
体 结构 的 包 铝 金属 间 化 合 物 。 化 学 式 为 
Nb3 Al。 临 界 转变 温度 18.9 开 , 在 4.2 开 
下 ,上 临界 磁场 强度 达 29.5 特 , 临 界 电 流 
密度 800 安 /毫米 *(12 特 ,4.2 开 )。 已 广 
泛 应 用 于 核磁 共振 和 大 型 核 聚 变 装置 上 ， 
也 适用 于 大 型 粒子 加 速 器 等 。 

钒 三 综 化 合 物 超 导体 具有 A-15 唱 
体 结构 的 钒 销 金属 间 化 合 物 。 化 学 式 
V3Ga。 临 界 转变 温度 为 16.8 开 ,在 4.2 
开 下 ,上 临界 磁场 强度 达 21 特 。 

二 硼 化 镁 超导体 ”由 两 个 硼 原 子 和 一 
个 镁 原子 构成 的 简单 二 元 化 合 物 超导体 。 
临界 转变 温度 为 39 开 , 有 介 于 低温 超 导 材 
料 和 高 温 超 导 材料 之 间 的 优越 性 , 易 制备 
与 加 工 , 制 造成 本 低廉 。 超 导 相 干 长 度 较 
长 ,容易 制备 出 超 导 量子 干涉 器 件 用 于 微 
弱电 磁 信号 的 检测 ,可 用 于 探矿 、 医 疗 仪 
器 、 环 境 、 军 事 等 方面 。 

超 导 薄 膜 ”一 个 方向 的 尺寸 (厚度 ) 远 
小 于 1 毫米 的 超导体 。 通 常 利 用 蒸发 、 喷 
涂 等 方法 淀 积 制备 。 有 低温 超 导 薄 腊 和 
高 温 超 导 薄 膜 两 类 。 磁 场 穿 透 层 与 薄膜 
相 比 不 能 忽略 不 计 。 当 膜 厚度 很 小 时 (小 
于 10 纳米 ) , 超 导 临 界 转变 温度 将 下 降 。 
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低温 超 导 膜 是 制造 电子 器 件 的 主要 薄膜 
材料 ,在 液 氨 温 区 工作 , 热 噪 声 低 ,均匀 
性 一 致 性 以 及 隧道 结 制备 和 集成 电路 工 
艺 方面 具有 优势 , 制 成 的 电子 器 件 灵敏 度 
高 。 高 温 超 导 膜 在 液 氨 温 度 下 工作 ,常用 
的 有 包 系 薄膜 包 系 薄膜 和 镑 系 薄膜 ,其 
中 锐 系 氧化 物 是 超 导 临 界 温度 最 高 的 超 
导体 (125 开 ) ,可 制 成 超 导 量 子 干涉 器 、 
微波 器 件 等 。 

稳定 化 超 导 线 ”以 稳定 化 判 据 设 计 而 
成 的 超 导 线 。 基 本 为 银 、 铜 ` 铝 等 有 良好 
导电 性 的 金属 。 含 多 孔 部 分 ,其 中 含有 大 
量 在 合金 基底 的 超 导 混 合 材 料 的 细 丝 。 
稳定 化 材料 部 分 包围 在 多 孔 部 分 。 扩 散 
障碍 层 在 稳定 材料 部 分 和 多 孔 之 间 ,并 且 
形成 的 铁 - 铬 合金 含量 在 5% ~25% ,在 此 
范围 内 塑性 最 好 。 

迫 冷 超 导线 ”用 强制 循环 流 态 冷 却 剂 
冷却 的 超 导 线 。 用 于 通过 过 冷 剂 的 第 一 
通道 是 在 稳定 剂 和 稳定 剂 壳 体 套 具 纵向 
形成 。 具 有 第 二 通道 的 稳定 剂 通过 第 一 
通道 冷却 剂 流 入 稳定 剂 而 形成 ,所 以 冷却 
剂 从 第 二 通道 流向 直接 冷却 的 超 导 材 料 
的 限定 空间 。 

复合 超导体 由 超 导 材 料 和 常 导 材料 
组 成 的 具有 超 导 性 的 复合 体 。 由 金属 \ 金 
属 氧化 物 或 卤素 添加 元 素 中 至 少 一 种 与 
超 导 陶 次 和 硅 树脂 残留 物 在 高 的 烧结 温 
度 下 反应 制 成 。 在 特殊 的 基底 上 , 超 导 陶 
痪 、 硅 树脂 添加剂 粉 末 的 悬浮 液 作 为 涂 
层 覆 盖 ,覆盖 手段 有 浸 涂 ` 注 浆 成 形 . 电 镀 
等 。 由 此 制 得 连续 的 超 导 丝 或 细 丝 、 卷 、 


低温 超导体 具有 低 临界 转变 温度 (小 
于 30 开 ) ,在 液 氨 温度 条 件 下 工作 的 超 导 
体 。 分 为 金属 超导体 、 合 金 超导体 和 化 合 
物 超导体 。 在 强 电磁 场 中 , 包 镜 超 导 材 料 
用 作 高 能 物理 的 加 速 器 、 探 测 器 、 等 离子 
体 磁 约束 、 超 导 储 能 、 超 导电 机 及 医用 磁 
共振 人 体 成 像 仪 等 ; 包 锡 超 导 材 料 除 用 于 
制作 大 量 小 型 高 磁场 (710 特 ) 磁体 外 , 还 


用 于 制作 受 控 核 聚变 装置 中 数 米 口 径 的 
磁体 ;用 锯 及 锟 氮 薄 膜 制 成 的 低温 仪器 ， 
已 用 于 军事 及 医学 领域 检测 极 弱 电磁 
信号 

高 温 超导体 ”临界 转变 温度 在 液 氮 温 
度 (77 开 ) 以 上 的 超导体 。1987 年 底 , 中 
国 留美 学 者 盛 正 直 等 首先 发 现 了 第 一 个 
不 含 稀土 的 锭 饥 铜 氧 高 温 超 导体 。1988 
年 初 ,日 本 研制 成 临界 温度 达 110 开 的 钞 
鳃 钙 铜 氧 超导体 。1988 年 2 月 , 盛 正直 等 
又 进一步 发 现 了 125 开 锻 钢 钙 铜 氧 超 导 
体 。1993 年 ,法 国 科 学 家 发 现 了 135 开 的 
汞 钢 钙 铜 氧 超导体 。 

有 机 超导体 ”由 有 机 物 构成 的 超导体 。 
通常 是 芳香 族 化 合 物 。 分 子 结构 中 具有 
轨道 构成 的 共 生 体 系 ,在 特定 的 条 件 下 ， 
碱 金属 原子 作为 电子 给 体 将 电子 给 与 T 
轨道 ,以 实现 超 导 。 

合金 超导体 ” 熔 合 两 种 或 以 上 金属 元 
素 并 形成 有 超 导 电 性 的 超导体 。 应 用 最 
广泛 的 超 导 材 料 是 锯 - 钛 ,占用 量 在 95% 
以 上 。 主 要 用 来 制作 9 特 以 下 的 超 导 磁 
体 ,已 成 功用 于 磁 共振 成 像 装 置 、 核 磁 共 
振 谱 仪 磁 流体 发 电 、 超 导 超大 加 速 器 及 
实验 室 磁体 。 具 有 实用 价值 的 合金 超 导 
材料 几乎 都 是 锯 基 合金 ,主要 有 锯 - 钳 、 
包 - 钛 和 邹 -外 - 钛 等 合金 

锟 钛 系 超 导 合 金 ” 由 金属 元 素 妮 和 钛 
熔铸 成 塑性 合金 后 ,经 复 铀 或 复 铜 - 铜 镍 
冷加工 和 时 效 热处理 制 得 的 合金 超 导 材 
料 。 是 国际 上 用 量 最 多 (大 于 95% ) 的 超 
导 材 料 。 有 优异 的 加 工 塑 性 ,能 经 受 强 烈 
冷 变形 ,可 达 105 或 以 上 的 截面 收缩 率 \ 在 
低温 (小 于 500C ) 时 效 热处理 时 ,析出 沉 
淀 相 。 已 应 用 于 超 导 高 能 加 速 器 、 超 导 核 
磁 共 振 成 像 诊断 仪 . 超 导 磁 悬浮 高 速 列 
车 、 超 导 强 磁 选 矿 机 等 大 型 装置 ;还 应 用 
于 受 控 核 聚 变 、 磁 流体 发 电 、 发 电机 、 输 
电 , 贮 能 等 能 源 开发 及 强 磁 推动 系统 ( 舰 
艇 、 船 只 、 高 速 发 射 等 装置 ) 与 军事 防务 等 
方面 。 
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化 合 物 超导体 超 导 元 素 与 其 他 元 素 
化 合 后 具有 很 好 的 超 导 性 能 的 化 合 物 。 

钙 钛 矿 超导体 具有 钙 钛 矿 型 晶体 结 
构 的 化 合 物 超导体 。 一 般 有 理想 的 化 学 
配 比 式 ABO;3 (A 代表 具有 较 大 离子 半径 
的 阳离子 ,B 代表 半径 较 小 的 过 渡 金 属 离 
子 ,A 和 B 离子 的 价 态 之 和 为 +6, 以 保持 
电 中 性 条 件 的 成 立 ) 。 临 界 超 导 温 度 和 临 
界 超 导 磁 场 强 度 均 很 高 ,但 其 载 流 能 力 却 
较 低 。 脆 性 大 、 强 度 低 ,加 工 性 能 欠 佳 。 
主要 用 途 有 : (1) 制作 超 导 磁 体 用 于 高 速 
加 速 、 超 导 发 电 和 核 聚 变 等 ;(2) 制作 约 
瑟 夫 逊 元 件 用 于 制造 电子 计算 机 和 电磁 
探测 计 等 ;(3) 制造 超导体 仪器 用 于 医学 
研究 和 治疗 。 

氧化 物 超导体 ” 含 氧 的 化 合 物 超导体 。 
多 具有 派生 的 层 状 类 钙 钛 矿 型 结构 ,具有 
单 层 或 多 层 的 二 维 二 氧化 铜 平面 ,一 般 以 
铀 为 主要 元 素 的 多 元 结构 氧化 物 。 如 铀 
系 、 包 系 电荷 载 流 子 为 空 穴 , 称 “ 空 穴 型 超 
导体 ”。 还 有 鲍 系 ,如 钱 鲁 铜 氧 体系 ( 欠 可 
为 一 些 铀 系 元 素 代替 ) ,其 电荷 载 流 子 为 


电子 , 称 “ 电 子 型 超导体 "。 也 有 非 含 铜 超 “ 


导体 ,如 钢 钾 饼 氧 体系 等 。 这 类 超导体 的 
含 氧 量 和 分 布 对 其 结构 和 超 导 电 性 有 和 较 
大 影响 ,大 多 数 氧化 物 超导体 的 电子 结构 
具有 二 氧化 铜 平面 构成 的 导电 载 流 子 层 
和 调节 电荷 的 载 流 子 库 , 它 们 的 临界 超 导 
温度 均 较 高 ,相干 长 度 比 常规 超导体 的 要 
小 得 多 , 属 第 二 类 超导体 , 且 显 示 出 强烈 
的 各 向 异性 性 质 。 主 要 应 用 于 强 电 领域 
中 的 超 导 输 电 、 超 导 磁 体 等 ;弱电 领域 中 
的 开关 元 件 \ 探 测 器 等 。 

铜 氧化 物 超导体 ”含有 二 氧化 铜 平面 
的 氧化 物 超导体 。 具 有 层 状 结构 , 沿 垂直 
二 氧化 铜 平面 ,二 氧化 铀 平面 与 不 同类 型 
“隔离 层 ” 组 合成 不 同 的 结构 。 主 要 有 铀 一 
铜 氧化 物 超导体 、 包 - 铜 氧化 物 超导体 、 钞 
- 铀 氧化 物 超导体 、 汞 - 铜 氧 化 物 超导体 、 
铅 - 铜 氧化 物 超导体 等 。 与 传统 超导体 相 
比 ,有 许多 不 同 的 性 质 ,在 临界 超 导 温 度 


之 上 能 际 仍 不 消失 , 即 存在 一 个 正常 态 能 
际 , 称 为 “用 能 隙 "。 同 低温 超导体 相 比 ， 
具有 明显 的 各 向 异性 ,在 垂直 和 平行 于 铀 
氧 结 构 层 方向 上 的 物理 性 质 差 别 很 大 。 
属 非 理想 的 第 工 类 超导体 ,是 有 比 低温 超 
导体 更 高 的 临界 磁场 和 临界 电流 ,是 更 接 
近 于 实用 的 超 导 材 料 ,特别 是 在 低温 下 的 
性 能 比 传统 超导体 高 得 多 。 应 用 于 超 导 
电机 、 超 导 变 压 器 、 超 导 输 电 电线 和 超 导 
储 能 装置 等 。 

所 系 超导体 由 包 和 铜 氧化 物 构成 的 
超导体 。 稀 土 123 家 族 的 化 学 通 式 一 般 写 
为 RBaz Cus 07 _*, 其 中 R 表示 某 种 稀土 元 
素 。 有 优异 的 磁场 性 能 ,是 真正 的 液 氮 温 
区 下 强 电 应 用 的 超 导 材 料 ; 各 向 异性 比较 
弱 , 在 较 高 磁场 下 有 较 大 临界 电流 密度 ; 
由 于 品 粒 间 结 合 较 弱 , 难 以 采用 装 管 法 
制备 。 

包 系 超导体 由 包 和 铜 氧化 物 构成 的 
超导体 。 化 学 通 式 为 BizSr,Ca,_i 
CunO2zn+4 ,n=2,3, 包 含 二 氧化 铜 面 ,具有 
层 状 结构 ,最 常见 的 有 三 种 : 乌 -2201 , 饮 - 
2212, 包 -2223 相 。 馈 -2212 相 的 超 导 转 
变温 度 为 85 开 , 饼 -2223 相 的 为 110 开 。 

示 系 超导体 由 汞 和 铜 氧化 物 构成 的 
超导体 。 化 学 通 式 为 HgBaz Can -1 
CaOaiazaia 四 二 于 2 3 wo 办 
HgBa, CuO4、HgBa2 CaCu, 0¢ , ,和 HgBa, - 
CazCusOg ,x, 妈 1201 相 、1212 相 和 1223 
相 , 这 三 个 相 的 转变 温度 分 别 为 85 开 、120 
开 和 133 开 。 

锭 系 超导体 ”由 欠 和 铜 氧化 物 构 成 的 
超导体 。 又 分 为 包 双 层 和 单 层 两 个 分 族 。 
锭 双 层 分 族 的 化 学 通 式 为 Tl, Baz Can _1 
CunO2n44,n=1,2,3…; 单 层 分 族 的 化 学 
通 式 为 TI( Ba， Sr)zCan _l Cu Osn +3 ,用 三 
1,2,3。 锐 双 层 分 族 主 要 成 员 有 2201 相 、 
2212 相 和 2223 相 , 其 超 导 转 变温 度 分 别 
为 90 开 、110 开 和 125 开 ; 锭 单 层 分 族 在 
晶体 结构 上 有 1201 相 、1212 相 和 1223 相 
三 个 成 员 ,其 超 导 转 变温 度 分 别 为 45 开 
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95 开 和 120 开 。 

第 一 代 高 温 超 导 带 材 ”以 饮 -2223 相 为 
主要 成 分 的 高 温 超 导 带 材 。 成 材 工 艺 繁 
多 ,其 中 以 粉末 装 管 法 工艺 最 为 成 熟 、 高 
效 。 在 纯 银 的 套 管内 填 满 适当 配 比 的 氧 
化 物 前 驱 粉 末 , 拉 拔 到 一 定 尺寸 后 被 截 成 
多 股 芯 线 ,然后 再 次 装 人 银 管内 拉 拔 为 多 
芯 线 材 , 轧 制 成 一 定 宽度 和 高 度 的 带 材 ， 
最 后 通过 反复 的 热处理 使 晶 粒 形成 择优 
取向 的 具有 织 构 的 带 材 。 在 医疗 、 航 天 和 
电力 等 诸多 领域 有 较为 成 熟 的 应 用 。 

第 二 代 高 温 超 导 带 材 涂 有 和 包 负 铜 氧 
薄膜 的 高 温 涂 层 超 导体 。 采 用 各 种 镀膜 
手段 在 很 薄 (40 ~ 100 微米 ) 的 传统 金属 
基带 ( 镍 基 合 金 或 不 锈 钢 等 合金 ) 上 镀 一 
层 大 约 1 到 几 微 米 厚 的 包 饥 铜 氧 薄 膜 。 主 
要 包括 “金属 基带 ”和 “功能 层 " 两 大 部 
分 。 基 带 制备 工艺 可 分 为 离子 束 辅 助 沉 
积 技术 和 轧 制 辅助 双 轴 织 构 技 术 两 大 类 。 
前 者 对 金属 基带 材料 的 选择 无 特殊 要 求 。 
由 功能 层 、 隔 离 层 ` 包 饥 铜 氧 超 导 层 以 及 
保护 层 组 成 。 隔 离 层 一 方面 阻止 金属 元 
素 向 包 钢 铜 氧 层 中 扩散 , 另 一 方面 具有 立 
方 织 构 , 能 够 诱导 其 上 的 纪 钢 铜 氧 形成 织 
构 , 隔 离 层 材料 的 选择 要 求 晶 胞 参数 、 热 
膨胀 系数 与 金属 基底 和 包 饥 铜 氧 相近 , 且 

铁 基 超 导体 ” 含 铁 元 素 ,在 低温 时 具有 
超 导 现 象 , 且 铁 元 素 作 为 形成 超 导 的 主体 
的 材料 。 从 结构 上 可 分 为 (1111)、 
(122) (111) 和 (11) 四 类 。“1111” 体 系 
包括 LnOFePn(Ln= 铀 、 钱 . 错 ` 钞 、 多 、 包 、 
鳞 . 锁 、 詹 、 包 ;Pn= 磷 、 砷 ) 以 及 DvFeAsF 
(Dy = 钙 、 铠 ) 等 ; "122” 体 系 包 括 
AFezAsz(A = 饥 . 锯 . 钾 、 饮 、 钙 、 销 ) 等 ; 
“111 "体系 包括 AfeAs(A = 锂 \ 钠 ) 等 ; 
“11” 体 系 包括 FeSe( Te) 等 。 

隐形 材料 ” 亦 称 “ 隐 身材 料 ”"。 用 于 降 
低 军事 目标 可 探测 性 的 材料 。 基 本 原理 
是 降低 目标 自身 发 出 的 或 反射 外 来 的 信 
号 强度 ,或 减少 目标 与 环境 的 信号 反差 ， 


造成 目标 几何 形状 识别 上 的 困难 。 按 频 
谱 ,可 分 为 雷达 隐形 材料 、 红 外 隐形 材料 、 
可 见 光 隐形 材料 、 激 光 隐形 材料 。 按 材料 
承载 能 力 ,可 分 为 隐形 涂 层 材料 和 隐形 结 
构 材 料 。 按 吸 波 机 理 , 可 分 为 电 损耗 型 隐 
形 材料 和 磁 损 耗 型 隐形 材料 。 武 器 系统 
采用 隐形 材料 可 降低 被 探测 率 ,提高 自身 
的 生存 率 ,增强 攻击 性 ,获得 最 直接 的 军 
事 效 益 。 军 事 上 广泛 用 于 飞机 、 主 战 坦 
克 , 舰 船 . 箭 弹 上 ;民用 上 主要 用 来 防止 电 
磁 辐 射 。 

红外 隐形 材料 ” 亦 称 “红外 隐身 材料 ”。 
通过 改变 目标 物 的 红外 发 射 特性 ,或 控 
制 红外 辐射 能 量 , 以 减少 目标 物 和 环境 
之 间 的 对 比 而 达到 隐形 目的 的 材料 。 按 
作用 机 理 ,分 红外 隐形 低 发 射 率 材料 和 
降温 红外 隐形 材料 等 。 坚 固 耐用 、 成 本 
低廉 .施工 方便 , 且 不 受 目标 几何 形状 限 
制 。 主 要 用 于 对 抗 夜 视 仪 ( 主动 型 红外 
线 传 感 器 ) 和 红外 热 像 仪 (被 动 性 红外 探 
测 器 ) 等 。 

可 见 光 隐 形 材料 ” 亦 称 “ 可见 光 隐 喘 材 
料 ”。 可 通过 消除 、 减 小 改变 目标 和 背 
景 之 间 在 可 见 光 及 近 红 外 波段 反射 特性 
的 差别 ,使 目标 更 不 易 被 探测 发 现 的 材 
料 。 按 应 用 范围 ,分 可 见 光 隐 形 迷 彩 涂 
料 、 新 型 可 见 光 隐形 材料 ( 如 智能 隐形 和 
涂料 一 般 由 成 膜 物质 \ 颜 料 \ 溶 剂 和 助 剂 
等 组 成 。 成 膜 物质 决定 迷彩 能 否 牢 牢 符 
在 伪装 目标 上 ,不同 颜 料 路 涂 出 来 的 迷 
彩 图 案 和 颜色 组 合 则 是 涂料 实现 可 见 光 
隐形 的 关键 。 主 要 应 用 有 : (1) 可 见 光 
伪装 ,如 将 机 身 下 方 涂 成 和 背景 相似 的 
颜色 ;(2) 能 根据 战地 环境 改变 亮度 、 色 
度 的 智能 隐身 材料 ,如 热 致 变色 、 光 致 变 
色 和 电 致 变色 等 。 

雷达 隐形 材料 ” 亦 称 “雷达 隐身 材料 ”、 
“雷达 吸 波 隐 身材 料 "。 能 够 通过 自身 的 
吸收 作用 ,来 减少 目标 雷达 散射 截面 ,使 
其 难 回收 到 雷达 探测 满意 的 回 波 ,从 而 起 
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到 隐形 作用 的 材料 。 当 雷达 波 辐射 到 隐 
形 材料 表面 并 加 以 渗透 ,隐形 材料 自身 可 
将 雷达 波 能 量 转换 成 其 他 形式 的 能 量 ( 如 
机 械 能 、 电 能 或 热能 ) ,并 加 以 吸收 ,从 而 
消耗 掉 雷 达 波 部 分 能 量 , 使 其 回 波 残缺 而 
不 光 整 ,从 而 极 大 地 破坏 雷达 的 探测 概 
率 。 主 要 由 吸收 剂 和 高 分 子 材料 组 成 。 
其 中 决定 性 能 优 劣 的 关键 是 吸 波 剂 。 根 
据 吸 波 剂 的 吸收 原理 不 同 ,通常 可 分 为 电 
损耗 型 和 磁 损 耗 型 两 大 类 。 按 照 吸 波 剂 
结构 形态 ,分 涂 覆 型 隐形 材料 用 的 颗粒 类 
本 征 吸 波 剂 和 结构 隐形 材料 用 的 纤维 或 
晶 须 类 吸 波 剂 两 种 。 已 逐步 应 用 于 各 类 
武器 装备 上 。 

伪装 材料 ”通过 各 种 手段 使 目标 与 背 
景 的 特征 信号 接近 ,达到 难以 辨认 目的 的 
材料 。 包 括 迷 彩 伪装 及 伪装 遮 障 所 涉 材 
料 。 迷 彩 伪 装 是 将 涂料 颜料 或 其 他 材料 
直接 喷涂 或 粘贴 在 目标 表面 ,用 以 减 小 、 
改变 目标 和 背景 之 间 波 谱 反 射 \ 辐 射 特性 
差异 而 实施 的 伪装 。 分 为 保护 迷彩 、 变 形 
迷彩 和 仿造 迷彩 ,特点 是 作业 简便 、 收 效 
迅速 ,便于 在 此 基础 上 采取 其 他 伪装 措 
施 。 但 配色 处 方 的 计算 较 复杂 , 主要 采取 
经 验 配 色 。 可 用 于 保护 静止 目标 \ 不 太 斑 
驳 的 背景 上 的 活动 目标 (如 坦克 、 火 炮 
等 ) 军队 的 服装 装具。 伪装 遗 障 是 一 种 
设置 在 目标 附近 或 外 加 在 目标 之 上 的 防 
探测 器材 ,主要 包括 各 种 伪装 网 和 伪装 覆 
盖 物 等 ,通过 采用 不 同 的 伪装 技术 分 别 对 
抗 可 见 光 、 近 红外 、 中 红外 和 雷达 波段 的 
侦查 和 探测 。 最 具 代表 性 的 伪装 谈 障 是 
瑞典 的 热 伪 装 网 系统 和 美国 的 超 轻 型 伪 
装 网 。 

热 红 外 伪装 材料 ” 亦 称 “ 热 红外 隐身 材 
料 ”。 通 过 一 定 的 隔 热 措施 降低 目标 物 的 
红外 热 辐 射 , 使 其 不 易 被 热 红 外 成 像 仪 等 
探测 到 的 材料 。 主 要 用 于 伪装 谈 障 中 。 
其 中 热 红 外 是 波长 位 于 3 ~ 14 微米 的 波 
段 ,为 地 球 表面 物体 电磁 辐射 热量 最 为 集 
中 的 波段 。 按 作用 原理 ,分 降温 材料 、 低 


材料 和 双 层 材料 。 降 温 材料 是 降低 目标 
热 辐射 的 最 有 效 的 材料 ,包括 隔 热 材料 和 
相 变 材料 。 低 发 射 率 材料 主要 有 涂 覆 型 
和 薄膜 型 两 类 。 低 发 射 率 涂料 有 颜料 、 秋 
合剂 和 附加 成 分 组 成 。 用 来 对 抗 热 红 外 
探测 器 ,可 用 在 各 种 军事 目标 上 。 

近 红 外 伪装 材料 通过 降低 目标 物 与 
背景 近 红 外 反射 率 差 别 ,以 对 抗 近 红 外 探 
测 仪 等 主动 式 探测 装置 的 材料 。 按 颜料 、 
黏合 剂 .填料 等 的 选取 可 分 为 很 多 种 。 通 
常 是 叶绿素 伪装 。 必 须 与 使 用 地 区 的 各 
种 不 同 植物 的 平均 光谱 反射 曲线 保持 较 
小 的 偏差 。 主 要 性 质 是 基底 的 红外 线 吸 
收 率 、 高 温 稳 定性 和 导热 性 。 要 求 表 面 组 
织 结构 与 背景 协调 ,尽量 避免 镜面 反射 。 
主要 用 于 保护 地 面 军事 目标 。 中 国 曾 生 
产 过 以 过 氯 乙烯 树脂 、 醇 酸 树 脂 为 基 料 ， 
以 氧化 铬 、 中 铬 黄 、 氧 化 铁 红 、 二 氧化 钛 、 
碳 黑 及 钛 酸 钢 等 为 原料 ,经 专门 加 工 处 理 
而 成 的 防 近 红外 伪装 涂料 。 

结构 吸 波 材料 ” 亦 称 “结构 吸 波 隐 身材 
料 " 。 既 能 承载 作为 结构 件 ,具备 复合 材 
料 质 轻 高 强 的 优点 ,又 能 吸收 或 透 过 电 
磁 波 ,达到 隐身 功能 的 材料 。 是 一 种 多 
功能 增强 塑料 。 按 增强 体 的 不 同 , 分 碳 - 
碳 增 强 塑料 , 含 铁 氧 体 的 玻璃 纤维 增强 
塑料 ,填充 石墨 的 增强 塑料 ,玻璃 纤维 增 
强 塑料 ,碳纤维 增强 塑料 ,碳化 硅 纤 维 、 
碳化 硅 - 碳 纤维 增强 塑料 ,混杂 纤维 增强 
塑料 、 特 殊 碳纤维 增强 的 碳 -热塑性 树脂 
基 增 强 塑 料及 导电 增强 塑料 。 吸 波 性 能 
良好 ,具有 足够 的 刚性 、 强 度 和 耐 高 温 性 
能 。 有 承载 和 减 小 雷达 反射 截面 的 功 
能 ,能 减轻 结构 质量 ,提高 有 效 载荷 ,并 
降低 成 本 。 

铁 氧 体 吸 波 材 料 亦 称 " 铁 氧 体 吸 波 
剂 "。 利 用 铁 氧 体 较 大 的 电阻 率 及 高 频 下 
较 高 的 磁 导 率 ,使 电磁 波 易 于 进入 并 快速 
衰减 ,达到 吸收 电磁 波 效 果 的 材料 。 是 雷 
达 吸 波 材 料 的 一 种 。 按 微观 结构 , 铁 氧 体 
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可 分 为 六 角 晶 系 磁 铅 石 型 立方 晶 系 尖 唱 
石 型 和 稀土 石榴 石 型 。 质 轻 , 厚 度 薄 , 吸 
附 能 力 强 。 可 用 于 制作 回 波 隔离 室 的 墙 
壁 ` 飞 机 和 导弹 抗 跟踪 吸收 层 、 微 波 系统 
的 匹配 负载 。 

磁 损耗 吸 波 材料 ” 亦 称 “高 磁 损耗 吸 波 
涂 层 " 。 依 靠 磁 滞 损 耗 、 畴 壁 共振 和 自然 
共振 、 后 效 损耗 等 磁极 化 机 制 衰减 吸收 电 
磁 波 的 材料 。 具 有 较 高 的 磁 损 耗 正切 角 。 
包括 各 种 铁 氧 体 粉 . 普 基 铁 粉 . 超 细 金 属 
粉 或 纳米 相 材料 。 本 质 上 是 窄 频 吸收 剂 。 
在 传统 吸收 剂 中 , 铁 氧 体 吸收 剂 和 金属 微 
粉 吸收 剂 是 两 种 研究 得 最 多 、 性 能 最 好 、 
并 已 得 到 广泛 应 用 的 吸收 剂 。 

铁 纤维 吸收 剂 ” 亦 称 “ 多 唱 铁 纤维 吸收 
剂 ” “磁性 纤维 吸收 剂 ”。 直 径 在 5 微米 
以 下 ,纵横 比 在 15 以 上 的 纤维 状 轻 质 磁 性 
雷达 吸收 剂 。 广 义 上 包括 铁 、 镍 、 钼 及 其 
纤维 合金 。 是 满足 “ 薄 、 轻 、 宽 , 强 ” 吸 波 材 
料 的 理想 吸收 剂 之 一 。 以 多 唱 铁 纤维 为 
主要 吸收 剂 制备 的 雷达 吸 波 涂 层 具有 吸 
收 强 ,频带 宽 、 面 密度 低 、 可 吸收 行 波 、 吸 
收 与 人 射 角 无 关 等 特点 。 用 于 战略 防御 
部 队 的 导弹 和 载 人 飞行 器 。 

雷达 波 吸 收 剂 - 亦 称 “雷达 波 吸 波 
剂 "。 雷 达 波 吸 波 材料 中 的 损耗 介质 。 
按 材料 损耗 机 理 , 分 电 损耗 型 和 磁 损 耗 
型 ; 按 吸 波 机 理 ,分 吸收 型 和 干涉 型 ; 按 
化 学 成 分 ,分 无 机 吸 波 剂 和 有 机 高 分 子 
吸 波 剂 ; 按 不 同 研 究 时 期 ,分 传统 吸 波 材 
料 和 新 型 吸 波 材 料 。 不 同 的 吸 波 剂 材料 
有 不 同 的 性 质 。 如 铁 氧 体 吸 波 剂 吸 波 性 
能 优良 ,价格 低廉 ,但 密度 大 ;纳米 吸 波 
剂 具 有 极 好 的 吸 波 特性 ,同时 波 频 带宽 ， 
兼容 性 好 ,质量 轻 ,厚度 薄 。 陶 资 吸 波 剂 
密度 低 , 吸 波 性 能 好 ,而 且 还 可 有 效 减弱 
红外 辐射 信号 。 

瓣 基 铁 吸收 剂 ” 亦 称 " 闪 基 铁 吸 波 剂 "。 
由 手 基 铁 化 合 物 经 热 分 解 而 得 的 吸 波 材 
料 。 一 种 黑色 粉末 , 含 铁 量 在 97% 以 上 ， 
主要 为 圆 球状 。 在 接受 电磁 波 作 用 时 ,会 


产生 磁 滞 损失 、 磁 畴 排列 ( 磁化 损失 ) 和 涡 
流 损耗 ,从 而 加 大 了 对 电磁 能 的 吸收 。 广 
泛 应 用 的 有 粉 状 和 针 状 两 种 。 典 型 的 磁 
损耗 型 吸 波 材料 , 磁 损耗 角 可 达 40° 左 右 ， 
与 高 分 子 黏合 剂 复合 成 的 吸 波 涂料 具有 
吸收 能 力 强 、 应 用 方便 等 优点 。 是 最 为 党 
用 的 雷达 波 吸收 剂 之 一 。 欧 洲 研制 有 一 
种 新 型 吸 波 涂 料 ,采用 以 针 状 火 基 铁 单 丝 
为 主 的 多 晶 铁 纤维 为 吸收 剂 ,可 在 很 宽 的 
频带 内 实现 高 吸收 率 ,质量 轻 。 

高 温 吸 波 材料 亦 称 "高 温 隐身 材料 "。 
在 逾 千 度 的 高 温 下 仍 具 有 较 好 吸 波 性 能 
的 材料 。 主 要 包括 碳 、 陶 瓷 材料 及 其 复合 
材料 。 基 体 可 分 为 陶瓷 基体 和 碳 基 体 两 
类 。 高 温 力学 性 能 好 、 密 度 低 、 吸 波 性 能 
稳定 ,并 有 效 减弱 红外 辐射 信号 。 由 于 在 
高 温 下 工作 ,所 以 只 有 电 损 耗 吸 波 机 制 起 
作用 。 主 要 用 于 隐身 飞机 发 动机 等 高 温 
部 位 。 

电 损耗 吸 波 材料 复 介 电 常数 合适 的 
吸 波 材料 。 由 吸 波 剂 和 基体 材料 组 成 , 通 
过 在 基体 树脂 中 添加 损耗 性 吸 波 剂 制 成 
导电 塑料 ,常用 的 吸 波 剂 有 碳纤维 或 石墨 
纤维 金属 粒子 或 纤维 等 ,依靠 电阻 来 损 
耗 人 射 能 量 ,把 人 射 的 电磁 波 能 量 转化 成 
热能 散发 掉 。 包 括 电阻 损耗 型 和 介 电 损 
耗 型 。 导 电 高 聚 物 、 碳 纳米 管 、 石 墨 等 材 
料 对 电磁 波 能 量 的 衰减 主要 是 由 材料 电 
阻 引起 的 ,属于 前 者 ;碳化 硅 、 钛 酸 钢 等 介 
电 性 材料 主要 是 由 介 电极 化 导致 的 弛 瑰 
损耗 引起 的 ,属于 后 者 。 是 一 种 宽频 吸收 
剂 ,但 必须 放置 在 电磁 场 最 强 的 地 方 。 可 
用 作 未 来 隐形 战斗 机 的 “灵巧 蒙 皮 ”, 及 巡 
航 导弹 头 单 上 的 可 逆 智 能 隐身 材料 等 。 

纳米 吸 波 薄膜 亦 称 “ 纳 米 薄膜 吸收 
剂 "。 含 有 纳米 尺度 相 的 薄膜 吸收 剂 。 包 
含 纳米 粒子 粉末 膜 \ 纳 米 单 晶 外 延 膜 、 纳 
米 多 品 薄 膜 或 非 品 薄膜 、 钉 嵌 纳 米 和 团 敌 
粒子 的 非 晶 或 绝缘 介质 膜 等 。 多 为 纳米 
复合 材料 。 从 两 方面 提高 材料 的 吸 波 性 
能 ,一 是 纳米 粒子 尺寸 对 电磁 吸收 ;二 是 
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磁 损 耗 与 电 损耗 。 按 “优势 互补 ”原则 ,可 
将 具有 不 同 吸 波 机 理 \ 不 同 吸 波 频 段 的 吸 
波 材料 进行 复合 ,形成 纳米 多 晶 膜 或 纳米 
粒子 薄膜 ,实现 材料 的 多 种 吸 波 机 理 、 宽 
频段 的 高 性 能 吸收 。 

碳 纳米 管 吸收 剂 ” 亦 称 " 碳 纳米 管 吸 波 
剂 ”。 包 含 碳 纳米 管 的 吸 波 材料 。 吸 波 性 
能 优良 ,质量 小 兼容 性 好 , 吸 波 频 带宽 , 力 
学 性 能 突出 。 碳 纳米 管 作 为 偶 极 子 在 电 
磁场 作用 下 ,会 产生 耗 散 电流 ,在 周围 基 
体 作用 下 , 耗 散 电流 被 衰减 ,从 而 电磁 波 
能 量 转 为 以 热能 为 主 的 其 他 形式 的 能 量 。 


主要 用 于 镀 镍 碳 纳米 管 聚合 物 基 复合 
涂 层 。 
纳米 吸收 剂 ” 亦 称 “ 纳 米 吸 波 剂 "。 材 


料 组 分 的 特征 尺寸 在 纳米 量 级 的 吸 波 材 
料 。 由 颗粒 组 元 和 界面 组 元 组 成 。 按 材 
料 组 成 ,分 纳米 金属 与 合金 ,纳米 金属 氧 
化 物 磁性 超 细 粉 ,纳米 碳化 硅 , 纳 米 石 墨 ， 
纳米 SVCAN 和 SiXCVNVXO ,纳米 导电 高 聚 
物 ,纳米 金属 /绝缘 介质 膜 等 类 。 纳 米 材 
料 在 具备 良好 的 吸 波 功 能 的 同时 , 兼 具 宽 
频带 兼容 性 好 、 质 量 轻 和 厚度 薄 等 特点 。 
美国 研制 的 “ 超 黑色 "纳米 吸 波 剂 , 对 雷达 
波 的 吸收 率 可 达 99% 。 

碳化 硅 类 吸 波 材 料 ” 亦 称 “ 碳 化 硅 吸 收 
剂 "。 含 有 碳化 硅 的 吸 波 材 料 。 主 要 有 
碳化 硅 纤 维 吸 波 剂 .纳米 碳化 硅 吸 波 剂 、 
碳化 硅 复 合 吸 波 剂 。 耐 高 温 ,强度 高 ,而 
腐蚀 ,相对 密度 小 ,电阻 率 高 , 吸 波 性 能 
好 ,能 减弱 发 动机 的 红外 信号 。 高 温 下 
电磁 性 能 稳定 ,特别 适合 于 工作 温度 高 
达 1000P7 的 发 动机 。 纳 米 碳 化 硅 对 毫 
米 和 厘米 波段 都 有 很 好 的 吸收 效果 , 和 
磁性 纳米 吸 波 剂 复合 后 , 吸 波 效能 将 大 
幅 提高 。 

各 向 异性 吸 波 材料 形状 各 向 异性 的 
吸 波 材料 。 主 要 包括 薄膜 .纤维 、 片 状 等 
吸 波 材料 。 是 相对 较为 新 型 的 吸 波 材 
料 。 吸 波 频段 宽 、 损 耗 能 力 强 、 质 量 轻 、 
厚度 薄 。 但 力学 性 能 、 耐 环境 性 能 、 使 用 


工艺 性 有 待 进一步 提高 ,批量 制备 技术 
尚 需 改进 。 材 料 各 向 异性 化 后 其 电磁 性 
能 改善 , 吸 波 性 能 提高 ;通过 改变 形 貌 尺 
寸 还 可 对 其 电磁 参数 进行 调节 ,更 有 利 
于 实现 阻抗 匹配 ;材料 的 片 状 化 、 纤 维 化 
将 更 有 利于 吸 波 材 料 的 轻型 化 。 对 新 一 
代 薄 、 轻 , 宽 、 强 隐身 材料 的 研发 具有 重 

导电 碳 黑 吸收 剂 ”含有 导电 碳 黑 的 雷 
达 吸 波 材 料 。 主 要 是 树脂 基 材 料 。 分 为 
单 层 与 多 层 微波 吸收 剂 。 由 于 一 次 颗粒 
粒 径 小 ,密度 小 ,与 磁性 铁 氧 体 相 比 , 碳 黑 
颗粒 有 更 宽 的 频率 应 用 范围 ,可 达 太 赫 
(红外 - 红 ) 区域 。 但 吸收 频谱 带宽 窜 , 高 
温 抗 氧化 性 差 。 为 介 电 型 吸收 剂 ,不 仅 能 
吸收 电磁 波 ,还 能 有 效 抑制 红外 辐射 。 单 
层 有 聚 茶 胺 / 碳 黑 纳米 复合 材料 ,玻璃 / 环 
氧 树脂 基 碳 黑 复 合 材 料 , 硅烷 橡胶 / 碳 黑 
复合 材料 ; 三 层 有 玻璃 纤维 增强 聚合 物 / 
碳 黑 增强 橡胶 /碳纤维 增强 聚合 物 。 

陶瓷 吸 波 材料 ”属于 陶瓷 材料 的 吸 波 
材料 。 按 材料 体系 划分 ,主要 有 碳化 硅 吸 
波 材 料 , 碳 化 硅 - 硅 纤维 吸 波 材 料 , 铁 氧 体 
吸 波 材料 。 也 有 莫 来 石 等 其 他 陶瓷 材料 
吸 波 剂 。 力 学 和 热 物理 性 能 优良 , 耐 高 
温 , 强 度 高 , 蠕 变 低 ,膨胀 系数 低 , 耐 腐蚀 
性 强 和 化 学 稳定 性 好 。 碳 化 硅 属 于 介 电 
损耗 型 吸 波 材料 ,能 实现 轻 质 、 薄 层 、 宽 频 
带 和 多 频段 吸收 的 目的 ; 铁 氧 体 属 于 磁 损 
耗 吸 波 材料 ,是 发 展 最 早 、 应 用 最 广 的 吸 
波 材 料 。 

涂 覆 型 吸 波 材料 亦 称 " 吸 波 涂 层 ”、 
“隐身 涂 层 " 。 吸 波 涂料 分 散在 有 机 高 分 
子 材料 的 黏合 剂 中 ,同时 加 入 一 些 其 他 附 
加 物 ,采用 涂 刷 或 喷涂 方法 加 工 , 经 常温 
固化 形成 涂 层 结构 的 吸 波 材料 。 按 层 数 ， 
分 单 层 、 双 层 和 多 层 涂 履 结构 。 按 材料 ， 
分 高 磁 损耗 吸 波 涂 层 、 磁 纤维 吸 波 涂 层 、 
导电 高 聚 物 涂 层 、 手 征 吸 波 涂 层 、 纳 米 隐 
身材 料 等 。 正 向 “ 薄 、 轻 \. 宽 , 强 "的 吸 波 涂 
层 方向 发 展 ,适用 于 复杂 曲面 形体 , 且 耐 


候 性 及 综合 机 械 性 能 良好 。 是 隐身 材料 
重要 的 研究 方向 。 投 入 研制 开发 的 有 铁 
氧 体 (烧结 体 ) 酚醛 树脂 、 钢 丝 制 成 的 单 
层 吸 波 涂 层 ,而 双 层 和 三 层 吸 波 涂 层 正在 
研发 中 。 

贮 氨 材料 在 一 定 温度 和 和 氢气 压强 下 
能 迅速 吸 氨 , 适 当 加 温 或 减 小 氢气 压强 时 
又 能 放 氢 的 材料 。 贮 氢 密 度 通 常 很 大 ,其 
至 高 于 液态 氢 密 度 。 已 投入 使 用 和 研究 
发 展 中 的 有 : (1) 镁 系 贮 氨 合 金 。 主 要 有 
镁 镍 、 镁 铜 镁 铁 、 镁 钛 等 合金 。 贮 氧 能 力 
大 (可 达 材 料 自重 的 3.6% ~7.6 匈 ) 、 价 
廉 ,但 易 腐 蚀 , 寿 命 短 , 放 氢 时 需要 250 
以 上 高 温 。(2) 稀土 系 贮 氢 合 金 。 主 要 
是 钢 镍 合金 , 吸 毛 性 好 , 易 活化 ,在 40 以 
上 放 氢 速度 好 ,但 成 本 高 。(3) 钛 系 贮 氢 
合金 。 有 钛 锰 . 钛 铬 、 钛 镍 、 钛 铁 、 钛 包 、 钛 
钳 . 钛 铀 及 詹 锰 氮 、 钛 锰 铬 、 钛 钳 铬 锰 等 合 
金 。 成 本 低 , 吸 氢 量 大 ,室温 下 易 活 化 , 适 
于 大 量 应 用 。(4) 铬 系 贮 氢 合金 。 有 和 钳 
铬 . 铬 鳃 等 二 元 合金 和 铬 铭 铁 镍 \ 铬 铭 铁 
镍 等 多 元 合金 。 在 高 温 下 (100 妃 以 上 ) 具 
有 很 好 的 贮 所 特性 ,能 大 量 、 快 速 和 高 效 
地 吸收 和 释放 氢气 ,同时 具有 较 低 的 吸 放 
毛 热 炊 值 , 适 于 在 高 温 下 使 用 。(5) 铁 系 
贮 氨 合金 。 主 要 有 铁 钛 和 铁 钛 鳃 等 合金 。 
贮 氧 性 能 优良 、 价 廉 。 

贮 氢 合 金 ”， 具 有 很 强 的 捕 氢 能 力 ,在 一 
定 的 温度 和 压力 条 件 下 ,能 大 量 “ 吸 收 ” 
氢气 ,反应 生成 金属 氢化 物 并 释放 热量 
的 合金 。 这 些 金属 氢化 物 加 热 后 又 会 分 
解 ,将 储存 在 其 中 的 氢 释 放出 来 。 主 要 
有 镁 系 贮 氨 合 金 , 钛 系 贮 氧 合金 、 钳 系 贮 
氢 合 金 、 铁 系 贮 氨 合 金 及 稀土 系 贮 氢 合 
金 。 是 一 种 安全 、 经 济 而 有 效 的 贮 氢 方 
法 。 金 属 氢化 物 不 仅 具 有 贮 氢 特 性 , 且 
有 将 化 学 能 与 热能 或 机 械 能 相互 转化 的 
机 能 ,从 而 能 利用 反应 过 程 中 的 烩 变 开 
发 热能 的 化 学 储存 与 输送 ,有 效 利 用 各 
种 废 热 形式 的 低 质 热源 。 已 投入 使 用 和 
研发 的 合金 成 分 有 鳞 、 钛 、 包 、 钒 、 钳 和 稀 


特殊 用 途 金 属 材料 旬 富 刘 


土 类 金属 等 。 

稀土 镍 系 贮 氨 合金 ”AB5 型 贮 所 合金 。 
其 结构 为 CaCus 型 六 方 晶 体 结构 ,典型 代 
表 为 LaNis 合金 。A 成 分 为 稀土 金属 铀 
(La) 或 混合 稀土 金属 ( 富 饰 或 富 钢 ) ;B 成 
分 主要 为 金属 镍 。A、B 可 用 不 同 元 素 部 
分 取代 。 吸 氨 性 好 , 易 活化 ,在 40 世 以 上 
放 氧 速度 好 ,但 成 本 较 高 。 

金属 氢化 物 ”金属 合金 或 金属 间 化 合 
物 与 氢 反 应 生成 的 氧化 物 。 在 一 定 条 件 
下 可 释放 氧 ,用 作 贮 氧 材料 。 

钛 铁 贮 氢 合金 ”由 钛 和 铁 按 化 学 比 制 
取 的 AB 型 贮 氢 材料 。 体 心 立方 结构 。 
A、B 可 用 不 同 元 素 部 分 取代 。 性 能 优良 ， 
成 本 低廉 。 该 合金 吸 氢 量 大 , 含 氢 质 量 比 
1.8% , 吸 放 氧 迅速 ,但 活化 困难 , 须 加 热 
到 250 记 以 上 作 反 复 的 充 氨 一 放 氢 操作 ， 
另外 抗 中 毒 能 力 差 , 需 通过 锰 、 钼 等 合金 
化 加 以 改善 。 已 在 氢 的 贮存 净化 、 氢 压 机 
等 领域 获得 应 用 。 

镁 系 贮 氨 合金 ”AzB 型 贮 氧 合金。 镁 基 
贮 氨 合 金 吸 氢 量 大 (如 MgzNi 为 3.6% )、 电 
化 学 贮 氢 容 量 高 ,密度 小 ,资源 丰富 ,价格 低 
廉 。 典 型 的 氧化 物 是 Mgz>NiH4 。 

钒 基 固 溶 体 贮 氨 合金 ” 钒 与 一 种 或 几 
种 金属 构成 的 贮 所 合金 。 如 和 和 钛 \ 镍 \ 铭 、 
铝 等 形成 固溶体 ,具有 吸 放 氨 的 特性 。 

碳 纳米 贮 氨 材料 包含 碳 纳米 管 的 贮 
所 材料 。 具 备 一 定 的 贮 氧 能 力 并 能 快速 
地 释放 氧 。 碳 纳米 管 具有 维 管状 结构 , 巨 
大 的 长 径 比 和 比 表面 积 ,很 高 的 力学 强 
度 , 其 强度 为 钢 的 100 倍 。 同 时 , 基于 强 
C-C 化 合 键 的 作用 ,具有 优良 的 导电 性 
能 ,能 够 填充 和 吸附 颗粒 ,具有 高 的 稳定 
性 。 有 单 壁 碳 纳米 管 与 多 壁 碳 纳米 管 , 管 
中 有 缺陷 的 位 置 , 更 有 利于 吸 氧 。 

核 材料 ” 核 工业 及 核 科 学 研究 中 所 专 
用 的 材料 的 总 称 。 包 括 核燃料 及 核 工 程 
材料 ( 即 非 核燃料 材料 ) 。 铀 、 针 等 可 发 生 
核 裂变 的 物质 ; 气 、 气 等 可 发 生 核 聚变 的 
物质 ; 轻 水 重水、 石墨 等 可 作为 中 子 慢 化 


| 1 | 金属 材料 


剂 的 物质 ; 猪 及 其 合金 .碳化 硅 等 可 作为 
核燃料 包 壳 的 材料 ; 硼 - 10、 银 - 钢 - 乌 合 
金 、 欠 等 可 作为 中 子 毒物 .中 子 吸收 材料 
的 物质 。 

核燃料 ”可 在 核反应 堆 中 通过 核 裂 变 
或 核 聚变 反应 并 释放 出 结合 能 的 材料 。 
分 为 裂变 核燃料 和 聚变 核燃料 两 大 类 。 
自然 界 中 储量 较为 丰富 的 裂变 核燃料 包 
括 铀 -235 、 铀 -238 和 针 -232。 和 氛 和 和 氛 是 
能 发 生 核 聚变 的 核燃料 ,又 称 " 聚 变 核 

裂变 核燃料 “可 以 实现 自持 核 裂 变 链 
式 反应 的 材料 。 包 含 易 裂变 核 素 ( 铀 - 
233 、 铀 -235、 义 - 239 ) 的 核反应 堆 材 料 。 
其 中 只 有 铀 -235 是 天 然 的 易 裂 变 核 素 ; 
钱 ~-239 和 铀 -233 则 分 别 由 铀 -238 和 针 - 
232 俘获 中 子 而 得 。 铀 -238 和 针 - 232 称 
为 “可 转换 核 素 ”"。 铀 是 目前 普遍 使 用 的 

易 裂 变 材料 ”含有 易 裂 变 核 素 的 材料 。 
其 中 , 易 裂 变 核 素 是 指 用 任意 能 量 的 中 子 
麦 击 都 能 引起 其 原子 核发 生 裂变 反应 的 
核 索 。 天 然 的 易 裂 变 核 素 为 铀 -235 ,人造 
的 易 裂变 核 素 有 铀 -233 和 义 -239。 

铀 元 素 周期 表 第 7 周期 第 3 族 ( 第 亚 
B 族 ) 元 素 。 铜 系 元 素 之 一 。 符 号 U。 原 
子 序数 92。 银 白色 金属 。 具 放射 性 。 化 
学 性 质 很 活 泌 ,能 与 多 种 金属 形成 合金 ， 
力学 性 能 良好 。 在 酸性 水 溶液 中 以 六 价 
氧化 态 (UO,*!+ ) 最 稳定 。 天 然 铀 含 铀 - 
234 铀 -235 和 铀 - 238 三 种 同位 素 。 少 量 
存在 于 独居 石 等 稀土 矿物 中 ,也 微量 存在 
于 海水 中 。 用 钙 或 镁 于 高 温 还 原 四 氟 化 
铀 而 制 得 。 铀 - 238 的 半 训 期 为 4.47 x 
109 年 。 铀 - 235 能 为 热 中 铀 所 裂变 , 铀 - 
238 俘获 中 子 后 可 转变 为 3 Pu, 均 为 重要 

六 氢化 铀 ”化 学 式 UF6 。 淡 黄色 易 挥 发 
粉末 。 有 毒 , 具 放 射 性 和 强 腐 蚀 性 。 在 室 
温 下 蒸气 压 较 高 , 易 升 华 , 升华 点 为 
56.4 忆 。 遇 水 反应 强烈 。 是 目前 铀 化 物 


中 唯一 稳定 的 挥发 性 化 合 物 。 由 二 氧化 
铀 (UO, ) 与 氟化氢 在 500 刀 时 反应 得 四 氟 
化 铀 (UF4 ) ,后 者 再 与 氟 在 350 世 时 反应 
即 得 。 利 用 ”3UF6。 和 ”UF 蒸气 扩散 速率 
的 差别 ,可 使 铀 -238 和 铀 -235 分 离 ,以 富 
集 核 燃料 铀 -235 。 

氮 化 铀 ” 铀 与 氮 组 成 的 二 元 化 合 物 。 
是 二 氧化 铀 的 替代 核燃料 ,可 用 于 空间 反 
应 堆 。 分 子 式 UN, 浅 灰色 粉末 , 体 心 立方 
结构 ,熔点 ~2 630 ,相对 密度 14. 32 , 具 
金属 性 ,是 热 和 电 的 良 导体 。 温度 在 
300 亿 以 下 时 ,与 水 反应 缓慢 ,生成 一 层 二 
氧化 铀 保护 层 。 溶 于 硝酸 、 浓 高 氢 酸 或 热 
磷酸 ,不 溶 于 热 的 或 冷 的 盐酸 、 硫 酸 或 氢 
氧化 钠 溶液 。 与 熔融 碱 反 应 迅速 。 与 潮 
湿 空 气 或 水 能 迅速 进行 反应 。 易 于 氧化 ， 
温度 低 于 1 200 忆 制 得 的 氮 化 铀 ,在 空气 中 
室温 下 就 可 着 火 。 加 热 铀 和 氮 到 400 习 以 
上 ,得 到 的 是 氮 化 铀 、 三 氢化 二 铀 和 二 氮 
化 铀 混合 物 ;在 高 于 1200 人 的 1 个 大 气压 
的 氮气 中 仅 氨 化 铀 是 稳定 的 。 通 常 在 2.0 
兆 帕 的 氮气 中 电弧 熔融 金属 铀 制备 。 是 
潜在 的 核燃料 ,其 铀 原子 密度 高 \ 慢 化 能 
力 低 和 熔点 高 ,可 作为 快 中 子 堆 的 改进 型 

铀 合金 ”以 铀 为 基体 元 素 与 一 种 或 多 
种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 包 括 铀 - 硅 、 铀 - 
钥 合 金 、 铀 - 铝 合 金 . 铀 - 错 合 金 等 。 

黄 饼 ” 核 工业 中 的 一 种 重要 原料 。 原 
始 工艺 生产 时 呈 黄 色 , 常 加 工 成 饼 状 , 故 
名 。 是 核燃料 生产 过 程 中 必需 的 一 种 中 
间 产 品 。 主 要 成 分 为 八 氧化 三 铀 , 占 总 重 
量 的 70% ~ 90% 。 其 他 氧化 铀 包括 二 氧 
化 铀 和 三 氧化 铀 。 通 常 是 从 粉碎 后 的 天 
然 铀 矿石 经 多 种 溶液 茶 取 、 沉 淀 而 来 。 通 
过 现代 先进 科技 手段 生产 的 实际 呈 褐 色 
或 黑色 。 一 般 用 于 提炼 浓缩 铀 。 

针 元素 周 期 表 第 7 周期 第 3 族 (第 下 
B 族 ) 元 素 。 钢 系 元 素 之 一 。 符 号 Th。 原 
子 序数 90。 银 白色 金属 ,在 空气 中 渐变 为 
灰色 。 在 水 溶液 中 仅 以 Th 形式 存在 。 具 


放射 性 。 主 要 存在 于 针 石 、 铀 针 矿 、 独 居 
石 等 矿物 中 。 可 用 钙 在 毛 气 中 高 温 还 原 
氧化 针 制 得 。 最 重要 的 天 然 同 位 素 
针 -232 ,半衰期 为 1.41 x 102 年 。 经 中 子 
狠 击 后 ,可 得 易 裂 变 核 素 铀 - 233 , 故 是 一 
种 潜在 的 核燃料 。 

金属 型 燃料 含有 裂变 核 素 的 纯 金 属 
或 合金 。 包 括 裂 变 材料 铀 -235、 铀 - 233、 
钱 ~-239 和 可 转换 材料 铀 - 238、 针 - 232。 
分 固态 和 液态 两 类 。 纯 金属 型 核燃料 拥 
有 最 高 的 裂变 原子 密度 , 热 导 率 高 ,制造 
简单 ,但 因 燃 料 本 身 熔 点 较 低 或 晶体 相 变 
温度 低 ,反应 时 温度 不 能 太 高 。 一 般 为 合 
金 而 非 金属 单质 。 常 用 于 石墨 慢 化 堆 和 
液态 金属 快 中 子 增殖 反应 堆 。 

混合 氧化 物 燃料 ”含有 多 于 一 种 可 裂 
变 核 素 的 混合 氧化 物 的 核燃料 , 铀 钙 \、 铀 
针 混 合 氧化 物 燃料 的 统称 。 以 (U, Pu) 
0 、(U,Th)O, 表示 。 分 别 含 易 裂变 核 素 
钱 ~239 铀 -235 和 可 转换 核 素 铀 -238 和 
针 -232。 能 够 利用 武器 级 钱 制 造 混合 氧 
化 物 核 燃料 ,避免 核 扩散 的 风险 。 

弥散 燃料 由 细小 的 核燃料 颗粒 (如 
铀 、 儿 等 的 化 合 物 ) 分布 在 金属 .陶瓷 或 石 
墨 基 体 中 所 构成 的 核燃料 。 可 以 利用 核 
反应 堆 中 核 裂变 所 释放 出 的 热能 。 

乏 燃 料 ” 亦 称 “ 辐 照 核燃料 ”。 在 反应 
堆 内 烧 过 的 核燃料 。 其 中 的 易 裂变 核 素 
已 经 燃烧 到 无 法 维持 核反应 堆 经 济 性 运 
行 或 无 法 维持 自持 核 裂变 反应 的 程度 。 
但 仍 含有 大 量 未 用 完 的 可 增殖 材料 , 如 
铀 -238 或 针 -232 ,未 烧 完 的 和 新 生成 的 易 
裂变 材料 义 -239 、 铀 -235 或 铀 -233 以 及 
核燃料 在 辐 照 过 程 中 产生 的 锋 、 钢 、 锡 等 
超 铀 元 素 ,另外 还 有 裂变 产物 元 素 饱 - 90、 
饮 -137 , 锝 -99 等 。 可 回收 再 利用 。 

聚变 堆 材 料 ”制造 聚变 反应 堆 , 以 实现 
核 聚 变 反 应 所 使 用 的 材料 。 主 要 有 第 一 
壁 材料 .和气 增 殖 材料 、 中 子 倍增 材料 、 冷 却 
剂 , 慢 化 剂 和 反射 层 材料 .屏蔽 材料 、 磁 体 
材料 和 绝缘 材料 。 


特殊 用 途 金 属 材 料 


第 一 壁 材料 用 于 制造 聚变 堆 内 包容 等 
离子 体 区 和 真空 区 部 件 的 材料 。 通 常 有 
石墨 、 碳 - 碳 复合 材料 、 氏 和 氧化 钙 用 作 第 
一 壁 表 面 覆盖 层 材料 ; 不锈钢 、 钒 合金 外 
及 钨 等 用 作 第 一 壁 结构 支撑 材料 。 

低 活 化 材料 “中 子 辐 照 后 感 生 放射 性 
活性 低 的 材料 。 通 常 选用 不 含 镍 的 铬 - 铀 
奥 氏 体 不 锈 钢 .9Cr-1W 和 9Cr-3W 改进 
型 铁 素 体 / 马 氏 体 钢 、 钒 合金 以 及 高 纯 碳 
纤维 增强 复合 材料 等 。 

高 热流 材料 ”能 承受 高 热 负 荷 的 材料 。 
如 沉淀 硬化 铜 合金 . 铀 合金 . 锯 合金 以 及 
钨 , 钙 , 石 墨 等 用 作 承 受 极 高 热 负 荷 的 第 
一 壁 内 孔 栏 和 偏 滤器 材料 ;碳纤维 强化 复 
合 材料 , 钙 或 石墨 用 作 第 一 壁 部 分 表面 衬 
板 保护 材料 。 

聚变 核燃料 ”质量 较 轻 ,能 发 生 核 聚变 
的 燃料 。 包 括 气 (?H)、 和 气 (?H) 及 氮 -3 
( He) 等 。 还 有 众多 核 素 之 间 虽 也 能 发 生 
核 聚变 ,但 因原 子 核 所 带电 荷 越 多 则 需要 
更 高 的 温度 引发 核 聚变 , 故 不 计 人 此 列 。 
核 聚 变 的 能 量 密度 甚至 比 核 裂变 还 高 , 且 
人 们 已 制造 出 可 维持 数 分 钟 的 核 聚变 反 
应 堆 , 但 将 聚变 核燃料 用 作 能 源 仍 只 在 理 
论 上 可 行 。 

形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 功能 的 
一 类 合金 。 如 镍 钛 合金 、 铜 锌 系 合金 等 。 
经 塑性 变形 改变 几何 形状 后 ,在 加 热 至 
某 温 度 时 能 自动 恢复 到 原先 形状 。 甚 至 
当 温 度 再 冷却 时 又 回 到 变形 形状 , 称 “ 双 
程 形状 记忆 合金 ” ,否则 称 " 单 程 形状 记 
忆 合 金 "。 另 有 一 种 加 热 时 恢复 高 温 相 
形状 ,冷却 时 变 为 形状 相同 而 取向 相反 
的 低温 相形 状 , 称 “ 全程 记忆 合金 "。 形 
状 记 忆 效 应 是 热 弹 性 马 氏 体 相 变 所 产生 的 ， 
这 类 马 氏 体 经 变形 后 在 加 热 时 发 生 逆转 变 
使 形状 复原 。 主 要 归 类 为 : 钛 镍 系 形 状 记 忆 
合金 . 铀 基 形状 记忆 合金 、 铁 基 形 状 记忆 合 
金 . 磁 控 形状 记忆 合金 。 除 形状 记忆 效应 
和 超 弹性 功能 外 ,记忆 合金 体系 同时 兼 具 
其 他 的 特性 。 应 用 于 宇航 、 医 疗 \ 眼 镜 制 
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造 、 工 程 异 质 材 料 紧 固 件 、 密 封 连接 件 等 
方面 。 

钛 镍 系 形 状 记 忆 合金 ”一 类 具有 形状 
记忆 功能 的 钛 镍 基 合 金 。 如 钛 镍 合金 、 铁 
镍 铁合金 、 钛 镍 包 合 金 、 钛 镍 铜 合金 、 钛 镍 
铠 合金 。 其 形状 记忆 效应 是 一 个 由 马 氏 
体 相 变 及 其 逆 相 变 过 程 伴生 的 效应 。 具 
有 形状 记忆 和 超 弹 性 性 能 。 具 有 良好 的 
生物 相 容 性 , 耐 磨 、 耐 海水 腐蚀 、 无 磁 。 已 
应 用 于 宇航 、 医 疗 、 眼 镜 制 造 、 工 程 异 质 材 
料 紧 固件 ,密封 连接 件 等 方面 。 

钛 镍 铁 形状 记忆 合金 ”将 原子 百分比 
为 1% ~5 色 的 铁 加 入 钛 镍 合金 中 制 成 的 
记忆 合金 。 其 马 氏 体 相 变温 度 显著 下 降 ， 
在 室温 呈现 优良 超 弹 性 。 制 备 超 弹 性 丝 
材 、 弹 性 元 件 、 超 弹性 眼镜 架 、 牙 齿 矫 形 
丝 \ 医 用 超 弹 性 导管 等 。 

钛 镍 包 形 状 记 忆 合 金 ” 由 原子 百分比 
为 45% ~ 50% 的 钛 ,40% ~ 45% 的 镍 ， 
5% ~10% 的 包 组 成 的 记忆 合金 。 经 过 轧 
制 形 变 后 马 氏 体 相 变 点 Ms 和 逆 马 氏 体 相 
变 点 4, 之 间 温 度 差 可 以 达到 100°C 以 
上 ,具有 宽 滞后 形状 记忆 效应 , 称 * 宽 相 变 
滞后 形状 记忆 合金 "。 用 于 制作 异 质 材料 
连接 件 。 

钛 镍 铜 形状 记忆 合金 ”由 原子 百分比 
为 48% ~ 55% 的 钛 ,35% ~ 47% 的 镍 ， 
5% ~10% 的 铜 组 成 的 记忆 合金 。 铜 加 入 
钛 镍 合金 中 ,使 其 马 氏 体 相 变 点 M, 和 北 
马 氏 体 相 变 点 4, 之 间 温 度 差 变 窗 , 相 变 
滞后 可 减 至 4"C, 称 " 窗 相 变 滞 后 形状 记 
忆 合金 " 。 

钛 镍 馈 形状 记忆 合金 ”由 原子 百分比 
为 48% ~ 52% 的 钛 ,0% ~ 42% 的 馈 ， 
10% ~50% 的 镍 组 成 的 记忆 合金 。 外 加 
人 钛 镍 合金 中 ,使 其 马 氏 体 相 变 点 M, 温 
度 升 高 ,可 达 200 ~300 人 TC , 称 " 高 温 形状 记 
忆 合 金 "。 但 高 温 形状 记忆 效应 回复 率 
较 低 。 

铜 锌 铝 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 
功能 的 铜 锌 铝 系 合金 。 马 氏 体 时 效 稳定 


化 敏感 度 高 ,形状 记忆 稳定 性 差 。 

铜 铝 镍 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 
功能 的 铜 铝 镍 系 合 金 。 价 格 低廉 , 马 氏 体 
时 效 稳定 化 敏感 性 高 , 热 稳定 性 差 , 晶 粒 
较 粗 大 , 易 脆 断 。 室 温 下 塑性 几乎 为 零 。 

铜 铝 锰 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 
功能 的 铜 铝 锰 系 合 金 。 塑 性 良好 , 易 加 
工 ,但 形状 记忆 恢复 率 不 高 , 马 氏 体 时 效 
稳定 化 导致 形状 记忆 效应 稳定 性 差 。 

铁 基 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 功 
能 的 铁 基 合金 。 如 铁 锰 硅 系 合金 。 强 度 
高 ,塑性 好 , 易 加 工 ,价格 低廉 ,使 用 方便 
(不 用 低温 保存 ) ,但 铁 基 记忆 合金 中 & 马 
氏 体 易 在 外 力 下 扩展 移动 ,导致 紧 固件 应 
力 松 弛 。 不 宜 做 紧 固 连接 元 件 。 

铜 基 形 状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 效 
应 的 铜 基 合金 。 可 用 熔炼 法 、 粉 末 冶 金 法 
和 和 急 冷 凝固 法 制造 。 典 型 有 铜 锌 铝 系 和 
铜 铝 镍 系 合金 等 ,形状 记忆 应 变 约 4% 。 
铜 锌 铝 系 合金 高 温 时 为 无 序 相 , 体 心 立 方 
结构 ,经 M, 点 上 下 很 小 的 温度 范围 内 进 
行 大 应 变量 变形 后 ,加 热 至 高 于 Mr 点 温 
度 时 ,形状 不 完全 恢复 ,再 加 热 至 高 于 
200 忆 时 , 却 逆向 恢复 至 变形 后 的 形状 记 
忆 , 称 逆 形 状 记忆 效应 。 铜 锌 镍 系 合金 高 
温 相 亦 为 无 序 相 , 经 适当 工艺 热处理 降温 
可 得 到 有 序 结 构 , 冷 却 时 转变 为 马 氏 体 。 
添加 锰 、 钛 ,降低 铝 含量 可 改善 加 工 性 能 ， 
典型 合金 Cu- 12A1 -SNi-2Mn-1Ti, 可 
用 于 100 ~ 200 辫 动作 的 热 敏 元 件 。 

铁 鳃 硅 系 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记 
忆 功 能 的 铁 锰 硅 系 形状 记忆 合金 对 其 杂 
质 控制 范围 宽 , 冶 炼 工艺 简单 ,成 本 低 ， 
冷 . 热 加 工 性 好 ,可 轧 成 带 材 、 丝 材 、 管 
材 。 经 适当 热处理 后 ,具有 良好 的 形状 
记忆 效应 。 当 形变 量 不 大 于 3% 时 ,形状 
恢复 率 约 为 90% ,经 三 次 训练 形状 恢复 
率 可 提高 到 100% 。 本 合金 还 具有 较 高 
的 强度 韧性 及 耐 他 性 ,无 磁 。 但 铁 基 记 
忆 合金 中 = 马 氏 体 易 在 外 力 下 扩展 移 
动 , 导 致 紧 固件 应 力 松 弛 。 不 宜 做 紧 固 


连接 元 件 。 

钛 锟 基 形 状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 
功能 的 钛 锟 基 人 合金。 由 詹 、 包 为 基体 成 
分 ,存在 有 少量 其 他 组 元 。 无 毒 无 害 , 安 
全 稳定 ,良好 的 生物 相 容 性 和 较 低 的 弹性 
模 量 、 优 秀 的 力学 强度 和 成 形 性 及 耐 体液 
腐蚀 。 

钛 包 铝 形状 记忆 合金 ”具有 形状 记忆 
功能 的 钛 包 基 合金 。 以 钛 、 锯 为 基 加 入 一 
定量 的 铝 以 及 其 他 合金 元 素 组 成 。 特 点 
是 :(1) 无 磁性 ,其 磁化 率 为 10 -数量 级 ; 
(2) 耐 高 温 , Nb -38.STi 一 5.5Al 合金 在 
400 人 长 期 使 用 仍 保持 其 弹性 ,直到 500 芒 
仍 有 足够 的 抗 应 力 松 弛 稳定 性 ;(3) 弹性 
模 量 低 , 可 用 于 制作 弹性 敏感 原件 ; 
(4) 储 能 比 高 ;(5) 在 强 侵蚀 性 介质 中 有 
优良 的 耐 蚀 性 。 

磁 控 形状 记忆 合金 ”通过 磁场 来 驱动 
材料 内 部 马 氏 体 挛 晶 界面 的 移动 ,来 获得 
形状 记忆 功能 的 合金 。 满 足下 列 特征 : 利 
用 磁场 对 合金 中 不 利 取向 马 氏 体 变 体 的 
Zeeman 静 磁 力 ,促使 有 利 取向 的 马 氏 体 变 
体 长 大 并 吞并 不 利 取向 的 变 体 ( 表 现 为 挛 
晶 界 的 移动 ) ,从 而 产生 宏观 变形 , 当 磁场 
强度 减 小 或 撤去 时 挛 晶 界 又 回 到 初始 
位 置 。 

镍 狂 综 磁 控 形状 记忆 合金 ”具有 磁 控 
形状 记忆 功能 的 镍 锰 久 合 金 。1993 年 发 
现 。 变 形 率 大 ,变形 率 与 所 施加 的 磁场 强 
度 有 较 好 的 线性 关系 ;动态 响应 速度 高 。 
亦 具 温 控 型 形状 记忆 效应 。 可 满足 一 般 
自动 控制 系统 对 执行 器 动态 响应 速度 的 

钴 锰 综 磁 控 形状 记忆 合金 ”具有 磁 控 
形状 记忆 功能 的 钴 鳃 销 合金 。 销 添加 有 
效 改善 合金 的 力学 性 能 。 销 取代 镍 能 明 
显 提高 居 里 温度 和 饱和 磁化 强度 。 但 磁 
控 形状 记忆 效应 不 理想 。 

铁 镍 钴 钛 磁 控 形状 记忆 合金 ”具有 磁 
控 形 状 记忆 功能 的 铁 镍 钴 钛 合金 。 在 外 磁 
场 作用 下 ,观察 到 明显 的 马 氏 体 条 的 产生 
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和 生长 ,说 明 外 磁场 可 驱动 马 氏 体 相 变 。 
在 具有 低位 错 密度 的 薄片 状 马 氏 体 结构 的 
铁 镍 销 钛 合金 中 能 获得 大 的 磁 致 应 变 。 

镍 铁 镑 磁 控 形 状 记 忆 合金 ”具有 磁 控 
形状 记忆 功能 的 镍 铁 锐 合 金 。 居 里 温度 
(430 开 ) ,饱和 磁化 强度 较 高 ,饱和 场 较 
低 , 具 有 大 恢复 应 变 、 大 输出 应 力 、 高 响 
应 频率 和 可 精确 控制 的 综合 特性 。 是 继 
压 电 陶瓷 和 磁 致 伸缩 材料 之 后 的 新 一 代 
驱动 与 传 感 材料 。 可 用 于 大 功率 水 下 声 
呐 、 微 位 移 器 .震动 和 噪声 控制 .机 器 人 
等 领域 。 

弹性 合金 ”具有 优异 弹性 性 能 的 功能 
合金 。 为 精密 合金 中 的 一 类 。 分 高 弹性 
合金 和 恒 弹 性 合金 。 前 者 要 求 具有 高 的 
弹性 极限 、 低 的 滞 弹 性 效应 , 耐 热 性 好 ， 
可 在 较 高 的 温度 下 工作 ;后 者 要 求 在 一 
定 的 温度 范围 内 弹性 模 量 几乎 不 随 温 度 
变化 而 改变 。 除 具 良 好 的 弹性 性 能 外 , 还 
有 无 磁性 \ 微 塑性 变形 抗力 高 硬度 高 、 电 
阻 率 低 ,弹性 模 量 温度 系数 低 和 内 耗 小 等 
性 能 。 用 于 制作 精密 仪器 仪表 中 的 弹性 
元 件 。 

高 弹性 合金 ” 见 “弹性 合金 ”。 

恒 弹 性 合金 ” 见 “ 弹 性 合金 ”。 

高 弹性 铜 合 金 ” 具 有 高 弹性 模 量 、 高 弹 
性 极限 和 高 强度 的 铜 合 金 。 包 括 沉淀 强 
化 型 高 弹性 铜 合金 ( 如 皱 青 铜 \ 钛 青铜 ) 和 
形变 强化 型 高 弹性 铀 合金 (如 黄 铜 、 铝 青 
铜 \ 白 铜 \ 锌 白 铜 和 铝 白 铜 等 )。 其 线材 主 
要 应 用 于 制作 高 性 能 五 金 弹 簧 和 服饰 用 
纽扣 弹簧 。 强 度 、 弹 性 高 ,寿命 长 ,环保 。 
性 能 要 求 高 ,产品 生产 工艺 复杂 。 

铁 基 高 弹性 合金 ”以 铁 为 基体 ,加 入 较 
多 的 铬 、 镍 、 钼 而 形成 的 弹性 合金 。 应 用 
最 广 的 合金 有 Ni36CrTiAl 合金 以 及 在 其 
基础 上 添加 钼 的 Ni36CrTiAIMo5 和 
Ni36CrTiAIMo8 合金 。 弹 性 高 、 灌 后 小 、 耐 
腐蚀 。 可 用 于 制作 弹性 敏感 元 件 等 。 

镍 基 高 导电 高 弹性 合金 ”同时 具有 高 导 
电 性 和 高 弹性 模 量 以 及 弹性 极限 的 镍 基 合 
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金 。 镍 - 皱 合金 为 其 代表 ,如 NiBe2(3J31)、 
NiBe2Ti(3J32 ) 等 。 强 度 、 弹 性 高 ,导电 性 
好 。 可 用 作 和 良好 的 导电 弹性 材料 。 

镍 基 高 弹性 合金 ”以 镍 为 基底 进行 加 
工 , 用 作 弹 性 元 件 的 变形 高 温 合金 。 是 制 
造 精密 仪器 和 精密 机 器 的 一 个 不 可 缺少 
的 材料 。 高 弹性 模 量 、 高 强度 、 耐 热 性 、 耐 
腐蚀 、 弱 磁性 或 非 磁 性 、 低 膨胀 系数 和 在 
一 定 温度 范围 区 间 内 能 保持 稳定 的 弹性 
模 量 。 通 常用 于 制作 工具 ,如 无 线 弹性 感 
官 器 件 、 膜 片 波纹 管 、 弹 簧 传感器、 防震 
阻尼 器 等 。 

铁 镍 基 恒 弹性 合金 ”以 铁 镍 为 基底 的 
弹性 合金 , 镍 、 铬 、 铁 的 质量 百分比 分 别 为 
36% 12% .52% ,在 较 宽 的 温度 范围 内 具 
有 低 的 弹性 模 量 温度 系数 、 高 的 机 械 品质 
因数 及 等 波 速 性 等 特性 。 用 于 精密 仪表 
中 的 弹簧 .游丝 等 弹性 元 件 以 及 音 片 、 音 

\. 音 又 、 机 械 滤波 器 、 磁 致 伸缩 延迟 线 等 
弹性 振动 元 件 。 

低温 度 系 数 恒 弹性 合金 ”弹性 模 量 温度 
系数 和 频率 温度 系数 较 低 的 恒 弹 性 合金 。 

高 温 恒 弹 性 合金 ”通过 加 入 合金 元 
素 钼 提高 其 居 里 温度 值 来 提升 弹性 模 
量 稳定 的 上 限 ,能 在 更 高 的 温度 下 保持 
恒 弹 性 的 一 类 合金 。 如 Ni48Co2Ti3 ， 
Ni47Co2Ti3Nb, Ni49Co2Ti3Al, Ni33- 
Co20Nb5Til.5,Ni39Col3Nb4Til.5 等 合金 ， 
可 在 300 尼 使用。5Fe -Ni-Co-Cr- 
Mo -Nb(Al,Si) 和 Incolloy 合金 903 使 用 
温度 可 达 650Y 。 

非 晶 态 恒 弹 性 合金 ”表现 出 良好 恒 弹 
性 的 某 些 非 晶 态 合金 。 在 一 定 温度 范围 
内 ,其 弹性 模 量 几乎 不 随 温 度 变化 而 改 
变 。 可 用 于 制造 弹性 元 件 、 标 准 频 率 发 生 
元 件 等 。 

贵金属 弹性 合金 ”具有 高 弹性 的 贵 金 
属 合金 。 分 为 高 弹性 合金 和 恒 弹 性 合金 
两 大 类 。 铂 基 和 包 基 弹性 合金 应 用 最 为 
广泛 。 强 度 、 弹 性 高 ,弹性 后 效 小 、 无 磁 
性 。 按 用 途 ,分 张 丝 材料 ,弹簧 片 材 料 ， 


导电 游丝 材料 ,弹性 电 刷 材料 ,弹性 触 点 
材料 和 轴 尖 材料 等 。 具 有 良好 的 化 学 稳 
定性 和 热 稳定 性 ,适用 于 制造 高 精度 ,高 
稳定 性 、 使 用 寿命 长 的 高 级 仪表 和 精密 
机 械 的 弹性 敏感 元 件 、 储 能 元 件 和 频率 
元 件 。 

弹性 包 合 金 ” 由 基体 金属 妮 同 合金 元 
素 钛 \. 铝 、 铬 及 其 他 合金 元 素 组 成 的 用 作 
弹性 材料 的 锯 合金 。 具 有 无 磁 、 耐 蚀 、 恒 
弹 高 储 能 及 高 温 稳定 等 特性 。 多 用 于 耐 
蚀 仪表 中 。 

钴 基 高 弹性 合金 ”具有 高 弹性 模 量 、 高 
比例 极限 高 强度 的 钴 基 合 金 。 不 仅 物 理 
机 械 性 能 好 , 且 厚 度 薄 ,精度 高 ,加 工 成 弹性 
元 件 的 一 致 性 好 。 可 用 于 制作 超 薄 带 材 。 

减 振 合 金 ” 一 种 阻尼 (内 耗 ) 大 ,能 使 振 
动 迅速 衰减 的 特种 合金 。 主 要 分 类 有 : 
(1) 均 质 金属 类 ,包括 复 相 型 、 强 磁性 型 、 
位 错 型 和 挛 唱 型 ;(2) 复 合板 类 ,包括 非 拘 
束 型 和 拘束 型 ;(3 ) 粉末 金属 类 ,包括 有 色 
金属 型 和 黑色 金属 型 。 可 减 震 防 噪 ,具有 
结构 简便 、 体 积 小 、 质 量 轻 等 优点 。 已 用 
作 航 空 航天 .船舶 汽车 、 铁 路 、 家 用 电器 、 
军用 车 辆 等 。 

复合 型 减 振 合金 ”主要 为 铁 碳 硅 系 合 
金 。 如 片 状 石墨 铸铁 ( 含 碳 3% ~3.5%， 
硅 2% ~2.5% )。 其 阻尼 由 基体 与 第 二 相 
界面 黏 滞 运 动 引 起 ,阻尼 性 能 取决 于 第 二 
相 石墨 的 形态 数目 及 分 布 ,其 中 形态 影 
响 最 大 。 强 度 和 韧性 低 , 不 能 进行 压力 加 
工 。 可 应 用 于 航空 航天 、 航 海 工业 汽车、 
建筑 .家 电 等 领域 。 

铁 磁性 减 振 合 金 ” 高 内 耗 来 源 于 铁 磁 
性 的 一 类 减 振 合金 。 铁 基 合 金 、 镍 钼 基 合 
金 等 为 其 代表 。 强 度 较 高 ,成 本 较 低 , 较 
高 温度 和 低 应 变 振幅 下 阻尼 性 能 优异 , 且 
受 频率 影响 很 小 ,但 经 变形 后 或 在 磁场 环 
境 中 的 阻尼 性 能 会 迅速 下 降 甚至 消失 。 
使 用 温度 可 达 500 筷 以 上 。 以 铸件 ,锻件 
和 板材 形式 用 于 机 械 、 电 子 设备 的 振动 与 
噪声 控制 。 某 些 合金 还 可 用 来 制造 汽 轮 
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机 叶片 等 。 

减 振 铜 合金 ”具有 减 振 降 噪 功能 的 铀 
合金 。 主 要 为 锰 铜 合金 、. 铜 锌 铝 和 铜 铝 镍 
合金 等 。 阻 尼 性 能 和 力学 性 能 较 好 , 且 锰 
含量 越 高 ,应 变量 越 大 ;高 温 热处理 时 间 
越 长 ,阻尼 性 能 越 高 。 但 受 温度 影响 较 
大 ,只 适合 较 低 温度 下 使 用 ,成 本 较 高 。 
广泛 用 作 潜 艇 螺旋 桨 的 材料 ,也 可 用 于 电 
机 机 壳 . 基 座 减 振 的 构件 。 

李 晶 型 减 振 合金 ”合金 内 的 热 弹 性 型 
马 氏 体 中 ,通过 相 变 的 变 晶 晶 界 或 伴随 母 
相 和 马 氏 体 相 的 晶 粒 边界 运动 的 静态 小 
后 (或 应 力 弛 豫 ) 损耗 未 衰减 振动 的 合金 。 
阻尼 性 能 和 力学 性 能 优异 ,但 加 工 性 能 较 
差 ,成 本 较 高 。 常 用 作 潜 艇 螺旋 桨 、 高 负 
荷 的 转动 部 件 和 承受 冲击 的 结构 件 ,如 溺 
岩 机 钴 杆 、 蒸 汽 透 平 机 和 汽车 凸轮 轴 、 齿 
轮 等 。 

位 错 型 减 振 合金 ”晶体 中 可 滑动 位 错 
在 振动 应 力 的 作用 下 与 杂质 原子 相互 作 
用 ,脱离 杂质 原子 的 钉 扎 后 引起 内 耗 来 衰 
减 振动 的 合金 。 减 振 系数 高 ,强度 大 , 密 
度 低 ,能 承受 大 的 冲击 载荷 。 多 应 用 于 航 
空 航天 领域 。 

减 振 锌 合金 ”一 种 阻尼 ( 内耗) 大 ,能 使 
振动 迅速 衰减 , 即 具有 良好 减 振 性 能 的 锌 
合金 。 锌 - 铝 合金 为 其 代表 。 质 量 轻 , 强 
度 高 ,低频 下 阻尼 性 能 好 , 适 于 100 尼 以 下 
工作 。 可 用 作 潜 艇 螺旋 桨 、 精 密 仪器 的 防 

台 架 ,在 土木 建筑 .机 械 、 铁 路 、 家 用 电 
器 等 领域 有 广泛 应 用 。 

热膨胀 合金 ” 亦 称 “ 膨 胀 合 金 "。 具 有 
反常 热膨胀 特性 的 一 种 精密 合金 。 一 般 
的 金属 和 合金 受热 时 膨胀 ,膨胀 量 随 温 度 
的 升 高 呈 线 性 增加 ,但 有 些 合金 的 热膨胀 
曲线 在 某 一 温度 出 现 弯 曲 点 ,在 弯曲 点 以 
下 的 热膨胀 系数 比 弯 曲 点 以 上 的 正常 热 
膨胀 系数 低 得 多 , 这 种 现象 称 “ 反 常 热 膨 
胀 特性 ”。 按 膨胀 系数 ,分 低 膨胀 合金 、 定 
膨胀 合金 和 高 膨胀 合金 ,实际 应 用 中 多 指 
前 两 种 。 主 要 有 铁 镍 系 、 铁 镍 钴 系 和 铁 镍 


铬 系 合金 等 ,高 铬 钢 和 销 铁 铬 系 合金 也 用 
作 热 膨胀 合金 ,但 用 量 不 大 。 广 泛 用 于 电 
子 工业 、 精 密 量 具 、 精 密 仪表 和 低温 工程 
等 领域 。 

低 膨 胀 合金 ”具有 极 低 的 膨胀 系数 ,不 
符合 正常 热膨胀 规律 ,具有 反常 热膨胀 
特性 的 合金 。 大 都 应 用 于 要 求 在 一 定 的 
环境 温度 下 尺寸 近似 恒定 的 元 器 件 中 ， 
如 精密 天 平 的 臂 、 标 准 件 的 摆 杆 、 摆 轮 、 
钟表 的 外 补偿 等 。 主 要 有 铁 镍 钴 铜 、 铁 
镍 销 锯 系 超 低 膨 胀 合金 ; 铁 镍 钴 钛 系 高 
强度 低 膨 胀 合金 ; 铁 钼 铬 系 不 锈 低 膨胀 
合金 等 。 

定 膨胀 合金 ” 亦 称 “ 封 接合 金 "。 膨 胀 
系数 与 玻璃 、 陶 瓷 和 云母 等 接近 ,可 与 之 
匹配 ( 或 非 匹配 ) 封 接 的 合金 。 在 一 定 温 
度 范围 内 保持 一 定 的 膨胀 系数 。 广 泛 用 
于 电子 管 、 晶 体 管 、 集 成 电路 等 电 真 空 器 
件 中 作 封 接 .引线 和 结构 材料 。 

热 双 金 属 由 两 种 或 多 种 具有 不 同 热 
膨胀 系数 的 金属 或 合金 组 元 层 牢固 结合 
在 一 起 的 复合 材料 。 被 动 层 通常 都 采用 
含 镍 34% ~50% 的 低 膨 胀 合金 ;主动 层 则 
采用 黄 铜 镍 \ 铁 镍 铬 \ 铁 镍 鳃 和 鳃 镍 铜 合 
金 等 。 分 为 高 敏感 型 热 双 金属 和 电阻 型 
热 双 金属 两 类 。 前 者 主动 层 和 被 动 层 的 
膨胀 系数 差别 很 大 ,具有 很 高 的 热 敏 感性 
能 和 电阻 率 ,可 提高 仪器 灵敏 度 ,缩小 尺 
寸 或 增 大 作用 力 。 但 弹性 模 量 和 人 允许 应 
力 较 低 , 耐 腐蚀 性 能 较 差 。 常 用 作 陀 螺 仪 
和 其 他 电 真 空 器 件 中 的 无 磁 非 匹配 瓷 封 
材料 。 后 者 由 一 层 用 高 导电 金属 或 合金 
制 成 的 中 间 层 与 热 双 金属 组 元 牢固 地 结 
合 在 一 起 ,改变 中 间 层 的 厚度 比 , 可 调整 
其 要 求 的 电阻 率 。 可 用 作 热 继电器 .断路 
器 .电动 机 过 载 饱 和 器 等 电气 保护 装置 的 
热 敏 元 件 。 

高 温 型 热 双 金属 ”线性 温度 范围 和 多 
许 使 用 温度 范围 都 较 高 的 一 类 热 双 金属 。 
热 敏感 性 低 , 线 性 温度 范围 宽 ,在 高 温 下 
具有 良好 的 抗 氧 化 性 。 常 用 作 热 处 理 的 


158 WT 


锅炉 温度 计 ,高 温 过 热 蒸汽 主管 ,蒸汽 伴 
热管 线 和 容器 保温 等 。 

耐 腐蚀 型 热 双 金属 对 水 、 湿 气 等 腐蚀 
介质 有 一 定 抗 锈 能 力 , 以 及 耐 盐 雾 和 氧化 
腐蚀 的 热 双 金属 。 热 敏感 性 适中 ,电阻 
高 , 耐 蚀 性 良好 。 常 用 于 恶劣 环境 或 特定 
的 腐蚀 介质 中 使 用 的 温度 计 。 

电阻 合金 ”利用 物质 的 固有 电阻 特性 
来 制造 不 同 功能 元 件 的 合金 。 按 功能 ,分 
电热 合金 .精密 电阻 合金 .应变 电阻 合金 
和 热 敏 电阻 合金 等 。 按 成 分 ,分 钊 铬 合 
金 \ 镍 铬 铁合金 和 铁 铬 铝 合金 。 

精密 电阻 合金 ”以 电阻 值 特性 为 主要 
特性 的 合金 。 电 阻 温度 系数 绝对 值 和 对 
铜 热电 动 势 绝对 值 均 小 ,稳定 性 好 。 主 要 
有 铜 锰 系 、 铜 镍 系 、 镍 铬 系 、 铁 铬 铝 系 和 贵 
金属 精密 电阻 合金 。 

厚 膜 电阻 材料 用 于 制造 厚 膜 电阻 的 
材料 。 是 一 类 涂料 或 浆 料 ,由 一 种 或 几 种 
固体 微粒 (0.2 ~ 10 微米 ) 均匀 悬浮 于 载 
体 中 而 形成 。 常 用 的 是 采用 金属 钉 系 电 
阻 浆 料 印刷 烧结 而 成 。 电 阻 浆 料 包含 氧 
化 钉 、 有 机 溶剂 和 玻璃 珠 。 烧 结 后 的 电阻 
由 两 方面 组 成 : 氧化 钉 本 身 的 电阻 和 势 允 
电阻 。 厚 膜 电阻 一 般 精度 较 差 。 同 时 厚 
膜 电阻 的 温度 系数 很 难 控 制 。 

薄膜 电阻 材料 ”用 于 制造 薄膜 电阻 的 
材料 。 电 子 技术 中 广泛 应 用 薄膜 电阻 材 
料 来 制造 分 立 电 阻 元 件 及 集成 电路 中 的 
电阻 元 件 。 有 镍 铬 系 、 铬 硅 系 ` 乌 系 、 硅 
系 、 金 属 陶瓷 系 电阻 薄膜 以 及 铀 铬 、 镍 磷 
等 电阻 薄膜 。 精 度 很 高 , 且 可 达到 超低温 
度 系 数 , 使 其 阻 值 稳定 可 靠 。 常 用 于 各 类 
仪器 仪表 、 医 疗 器 械 ,电力 设备 .电子 通信 
产品 等 。 

应 变 电 阻 材料 电阻 应 变 灵 敏 系数 大 
且 电阻 温度 系数 绝对 值 小 的 电阻 材料 。 
作为 应 变 电 阻 材料 使 用 的 合金 有 钢 锰 、 铀 
镍 、 镍 铬 、 铁 铬 铝 、 镍 钼 ,以 及 钼 基 、 钛 基 和 
铂 基 等 合金 。 非 晶 态 应 变 电 阻 合金 也 是 
近年 来 开发 的 一 种 合金 。 电 阻 应 变 灵敏 


系数 大 ,电阻 温度 系数 绝对 值 小 ,有 较 大 
的 温度 适应 范围 , 且 能 感受 环境 温度 变化 
引起 的 材料 应 变 ,可 用 于 间接 测量 温度 变 
化 的 规律 。 常 用 于 大 型 汽轮机 、 航 空 、 原 
子 反应 堆 等 领域 中 静态 和 准 静 态 测量 。 
高 温 应 变 电 阻 合 金 的 电阻 率 高 ,电阻 温度 
系数 低 。 高 温 条 件 下 使 用 的 应 变 电 阻 合 
金 大 都 是 铁 铬 铝 、 铂 钨 系 合金 ,以 丝 材 为 
主 ;常温 .中 温 及 低温 条 件 下 使 用 的 应 变 
电阻 合金 大 都 是 康 铜 、 铬 镍 改良 型 合金 ， 
以 箱 材 为 主 。 

热 敏 电阻 材料 电阻 温度 系数 大 且 为 
定 值 的 电阻 材料 。 分 为 正 温度 系数 热 敏 
电阻 (在 某 一 温度 范围 内 电阻 值 随 温 度 的 
增加 急剧 增 大 ,简称 PTC) 、 负 温度 系数 热 
敏 电阻 ( 随 温 度 上 升 电阻 呈 指 数 关系 减 
小 ,简称 NTC) 临界 温度 热 敏 电阻 (具有 
负电 阻 突变 特性 ,在 某 一 温度 下 ,电阻 什 
随 温度 的 增加 激 剧 减 小 ,具有 很 大 的 负 温 
度 系数 ,简称 CTR) 。 正 温度 系数 热 敏 电 
阻 器 由 BaTiOs 系 铁 电 材料 通过 施加 微量 
改 性 元 素 按 电子 陶瓷 工艺 制备 而 成 ,在 工 
业 上 可 用 作 温 度 的 测量 与 控制 ,并 大 量 用 
于 民用 设备 ; 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 一 般 
使 用 锰 . 钴 、 镍 、 铜 、 铝 等 金属 氧化 物 ( 具有 
半导体 性 质 ) 或 碳化 硅 等 材料 采用 陶瓷 工 
艺 制 成 。 广 泛 用 于 食品 储存 医药 卫生 、 
科学 种 田 ,海洋 ,高 空 等 方面 的 温度 测量 ; 
临界 温度 热 敏 电 阻 器 构成 材料 是 钒 \ 钢 、 
锈 \ 磷 等 元 素 氧化 物 的 混合 烧结 体 , 可 用 
作 控 温 报警 等 。 

感 温 电阻 材料 ”电阻 与 温度 成 一 定 函数 
关系 的 电阻 材料 。 用 于 测量 温度 和 检测 
仪表 。 

湿 敏 电阻 材料 “利用 湿 敏 材料 吸收 空 
气 中 的 水 分 而 导致 本 身 电阻 值 发 生变 化 
这 一 原理 而 制 成 的 电阻 材料 。 广 泛 用 于 
洗衣 机 、 空 调 器 、 录 音 机 、 微 波 炉 等 家 用 
电器 及 工农 业 其 他 领域 作 湿度 检测 和 湿 
度 控制 。 

光敏 电阻 材料 具有 在 特定 波长 的 光 
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照射 下 ,其 阻 值 迅速 减 小 的 电阻 材料 。 为 
半导体 光敏 器 件 。 除 具 灵 敏 度 高 ,反应 速 
度 快 ,光谱 特性 好 等 特点 外 ,在 高 温 、 多 湿 
的 恶劣 环境 下 ,还 能 保持 高 度 的 稳定 性 和 
可 靠 性 。 广 泛 用 于 照相 机 、 验 钞 机 、 石 英 
钟 ,草坪 灯 ` 光 声控 开关 、 路 灯 自 动 开关 ， 
以 及 各 种 光 控 玩 具 、 光 控 灯饰 等 光 自 动 开 
关 控 制 领 域 。 

磁 电 阻 效 应 ”全 称 “ 磁 致电 阻 变化 效 
应 ”。 对 通电 的 金属 或 半导体 施加 磁场 作 
用 时 会 引起 电阻 值 变 化 的 现象 。 分 由 磁 
场 直接 引起 的 磁性 材料 的 正常 磁 电 阻 、 
与 技术 磁化 相 联 系 的 各 向 异性 磁 电阻 、 
挨 杂 稀土 氧化 物 中 特大 磁 电阻 、 磁 性 多 
层 腊 和 颗粒 膜 中 特有 的 巨 磁 电阻 以 及 隧 
道 磁 电阻 等 。 常 被 制 成 传感器 而 广泛 使 
用 ,如 角度 (角速度 ) 传感器 .电流 传 感 
需 、 生 物 传感器 等 。 巨 磁 电阻 材料 因 其 
特殊 性 被 大 量 应 用 于 计算 机 行业 ,特别 
是 用 作 硬 盘 读 取 磁 头 和 巨 磁 电阻 材料 随 
机 储存 器 。 

巨 磁 电 阻 材 料 电阻 率 在 有 外 磁场 作 
用 时 较 之 无 外 磁场 作用 时 存在 巨大 变化 
的 磁性 材料 。 广 泛 应 用 于 硬盘 读 取 磁 头 
上 ,用 以 读 取 高 密度 磁 记 录 信 息 。 还 被 
应 用 于 家 用 电器 ,汽车 自动 控制 等 方面 
以 及 计算 机 内 存 领 域 制 成 的 随机 存 
储 器 。 

各 向 异性 磁 电 阻 材料 ”电阻 率 随 自身 
做 化 强度 和 电流 方向 夹 角 改 变 而 变化 的 
铁 磁 材料 。 其 微观 机 制 是 基于 自 旋 轨道 
耦合 作用 诱导 的 态 密度 及 自 旋 相关 散射 
的 各 向 异性 ,有 别 于 其 他 依靠 自 旋 极 化 电 
子 的 注 人 和 检测 的 磁 电 阻 效 应 。 

庞 磁 电 阻 材料 在 磁场 作用 下 ,电阻 率 
有 特大 幅度 变化 的 超 巨 磁 电 阻 材 料 。 利 
用 其 在 不 同 的 磁化 状态 具有 不 同 电阻 值 
的 特点 ,可 制 成 随机 存储 器 ,能 在 无 电源 
的 情况 下 继续 保留 信息 。 鳃 氧化 物 是 最 
主要 的 庞 磁 电 阻 材料 ,其 中 多 晶 锰 氧化 物 
使 用 最 多 。 钙 钛 矿 结构 氧 化 物 一 般 都 有 


磁 电 阻 效应 ,其 中 钴 系 氧 化 物 等 可 作为 庞 
磁 电阻 材料 。 

电热 电阻 材料 ”利用 材料 的 固有 电阻 
特性 来 制造 不 同 功 能 元 件 的 材料 。 常 见 
的 有 电 加 热 设备 与 家 用 电器 。 

热电 偶 材 料 ”用 于 制作 热电 偶 测 温 元 
件 的 材料 。 主 要 为 金属 材料 ,也 有 非 金 属 
材料 。 两 种 不 同 的 导体 端点 相 接 , 并 使 两 
端 结 点 处 在 不 同 的 温度 中 , 则 在 两 导体 组 
成 的 电路 中 产生 电动 势 。 热 电 偶 是 应 用 
这 种 热电 效应 原理 制 成 的 测量 温度 的 元 
件 。 用 于 制作 热电 偶 。 廉 价 的 金属 热电 
偶 有 镍 铬 - 镍 硅 、 镍 铬 - 镍 铝 、 铁 - 康 铜 、 钢 - 
康 铜 ; 贵 重 的 热电 偶 材 料 有 铀 、 炙 和 詹 - 铁 
刍 等 ; 难 熔 的 金属 热电 侦 材 料 有 W - 
W30Re Mo -Mo50Re 等 。 

补偿 电阻 材料 ”用 来 补偿 测量 时 受 环境 
温度 变化 影响 的 材料 。 电 子 元 器 件 通 常 都 
有 一 定 的 温度 系数 ,其 输出 信号 会 随 温度 
变化 而 漂移 , 称 为 “ 温 漂 ”, 为 了 减 小 温 漂 ， 
采用 一 些 补偿 措施 在 一 定 程度 上 抵消 或 减 
小 其 输出 的 温 漂 , 这 就 是 温度 补偿 。 

电 触 头 材料 ”适用 于 电路 通 断 或 连接 
的 导电 材料 。 一 般 分 强 电 用 触 头 材料 和 
弱电 用 触 头 材料 两 种 。 要 求 有 好 的 导电 
导热 性 ,高 耐 电压 特性 , 抗 电弧 烧 蚀 , 抗 熔 
焊 , 低 截流 , 抗 介 质 腐蚀 ,一 定 的 强度 和 易 
切削 加 工 等 。 因 这 些 性 能 常 互相 排斥 , 纯 
金属 或 一 般 合 金 很 难 全 部 满足 。 利 用 粉 
末 治 金 方法 制 取 的 两 相 结 构 的 复合 材料 
则 能 较 好 地 满足 上 述 综合 性 能 。 通 常用 
于 制作 电路 触 头 、 连 接 器 等 。 小 功率 电 触 
头 合金 有 人 金 及 其 合金 、 铂 及 其 合金 等 ;中 、 
大 功率 电 触 头 合 金 有 银 钨 \ 银 钼 \ 银 金属 
氧化 物 等 。 

贵金属 电 接 触 材料 ”用 于 传递 电讯 号 、 
电能 及 接 通 或 切断 电路 等 用 途 的 贵金属 
材料 。 有 银 基 、 金 基 、 铂 基 、 包 基 等 。 具 有 
优良 的 导电 人 性、 小 而 稳定 的 接触 电阻 、 高 
的 化 学 稳定 性 、 耐 磨 性 和 抗 电弧 烧 损 能 
力 。 用 作 电 接点 、 集 电 环 、 换 向 片 、 整 流 片 
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等 。 银 合金 大 量 用 于 中 等 负荷 或 重负 荷 
电器 ,而 小 负荷 电 接触 元 件 使 用 较 多 的 是 
铂 合金 . 铝 合 金 、 金 合金 。 

镍 基 电阻 合金 ”以 镍 为 基体 加 入 合金 
元 素 使 之 具有 较 大 电阻 特性 的 合金 。 能 
提高 镍 基 合 金 电阻 率 的 添加 元 素 有 铬 、 
钼 \ 钨 . 铝 , 钛 . 钳 \ 硅 , 锰 、 钻 等 。 

镍 基 电 热合 金 ” 利 用 镍 基 合金 的 电阻 特 
性 制造 发 热 体 的 电阻 合金 。 最 常用 的 是 
Ni -20Cr 合 金 。 即 含 铬 20% 的 镍 合金 。 抗 
氧化 、 抗 腐蚀 性 能 良好 , 可 在 1000~ 
1 100 人 温度 下 长 期 使 用 。 其 中 的 铬 可 改善 
材料 的 抗 氧化 性 ,提高 耐 热 性 和 电阻 率 。 

镍 基 精 密 电 阻 合金 ”以 电阻 值 特性 为 
主要 特性 的 镍 基 合 金 。 电 阻 温度 系数 绝 
对 值 和 对 铀 热电 动 势 绝 对 值 均 较 小 ,稳定 
性 良好 。 一 般 以 细 丝 形态 应 用 。 适 用 于 
制作 各 种 测量 仪器 ,仪表 等 电阻 元 件 , 如 
6J22 合金 具有 低 的 电阻 温度 系数 和 小 的 
对 铜 热 电动 势 ,适用 于 制作 各 种 测量 仪 
器 ,仪表 中 的 精密 电阻 元 件 。 
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特种 冶金 ” 亦 称 “ 特 种 熔炼 "。 为 冶炼 
高 纯度 、 高 均匀 性 、 高 精确 化 学 成 分 的 高 
级 或 超级 金属 材料 ,采用 特殊 技术 、 新 能 
源 或 在 特殊 环境 条 件 下 进行 的 特殊 冶金 
工艺 。 泛 指 转炉 、 电 弧 炉 、 平 炉 、 感 应 炉 
等 普通 熔炼 方法 以 外 的 冶金 方法 。 通 常 
可 分 真空 冶金 \ 电 子 束 熔 炼 、 等 离子 体 冶 
金 \, 电 渣 重 熔 等 大 类 ,也 包括 宇航 试验 规 
划 中 探索 的 失重 条 件 下 的 金属 熔化 和 凝 
固 等 。 

电 治 金 ” 用 电能 作 热 源 的 冶金 过 程 的 
总 称 。 利 用 电能 从 矿石 或 其 他 原料 中 提 
取 、 回 收 或 精炼 金属 的 冶金 过 程 可 分 电 
热 和 电解 两 大 类 。 电 热 法 包括 电炉 炼 
钢 、 炼 铜 及 冶炼 各 种 铁合金 ;电解 法 包括 
熔 盐 电解 和 水 溶液 电解 等 ,广泛 用 于 有 


色 金 属 和 稀有 金属 的 提炼 和 精炼 。 其 实 
现 大 规模 工业 生产 的 先决 条 件 是 廉价 电 
能 的 充分 供应 。 

火 法 冶金 ”利用 高 温 从 矿石 中 提取 金 
属 或 其 化 合 物 的 所 有 冶金 过 程 的 总 称 。 
是 在 高 温 下 ,利用 冶金 炉 , 把 有 价 金属 和 
精 矿 从 大 量 脉 石 中 分 离 出 来 的 各 种 作 
业 ; 是 提取 纯 金属 的 最 古老 的 方法 。 所 
采用 的 手段 包括 焙烧 熔炼 、 吹 炼 、 火 法 
精炼 .电解 精炼 和 化 学 精炼 等 。 所 需 热 
能 由 燃料 燃烧 、 电 能 、 化 学 反应 供给 。 是 
当前 产业 化 要 求 下 的 主要 的 冶金 方法 ， 
广泛 用 于 冶炼 钢 、 铁 \ 铜 \ 铅 和 稀有 人 金属 
及 合金 等 。 

氮 化 冶金 ”根据 不 同 元 素 握 化 物 的 熔 
点 、 沸 点 、 饱 和 蒸气 压 等 性 质 的 差异 实现 
金属 间 的 相互 分 离 、 提 纯 的 方法 。 矿 石 
(或 中 间 产 品 ) 通 人 氧气 或 添加 氧化 剂 ( 毛 
化 钠 、 氧 化 钙 .四 氧化 碳 等 ) 使 欲 提取 的 金 
属 先 转变 成 氢化 物 ,进而 达到 制 取 所 要 的 
金属 的 目的 。 毛 来 源 自 氯气 或 其 他 氯 化 
剂 ,例如 ,向 熔融 电解 铝 中 鼓 人 氯气 可 去 
除 钠 、 钙 . 铂 和 机 械 夹杂 物 , 向 熔融 粗 锡 中 
加 入 氯 化 亚 锡 可 以 除 铅 。 

了 喷射 冶金 ”利用 气流 输送 的 方法 ,用 喷 
枪 将 冶金 用 粉末 物料 ( 如 硅 钙 、 碳 化 钙 、 氧 
化 钙 与 镁 粉 . 氧 化 钙 等 ) 直接 吹 人 金属 熔 
池内 部 ,使 金属 得 到 精炼 的 工艺 。 通 过 粉 
剂 与 金属 溶液 强烈 搅拌 混合 ,扩大 了 反应 
界面 与 冶金 过 程 的 传 热 和 传 质 , 有 利于 反 
应 产物 的 分 离 , 从 而 提高 钢 的 质量 。 是 一 
种 设备 简单 .投资 较 省 、 操 作 费 用 较 低 的 
炉 外 精炼 方法 。 

湿 法 冶金 ” 亦 称 “水 法 冶金 "。 在 溶液 
中 进行 的 冶金 过 程 的 总 称 。 是 金属 矿物 
原料 在 酸性 介质 或 碱 性 介质 的 水 溶液 中 
进行 化 学 处 理 或 通过 有 机 溶剂 分 离 杂 质 、 
提取 金属 及 其 化 合 物 的 冶金 过 程 。 包 括 
浸出 、 液 固 分 离 . 茶 取 、 离 子 交换 、 结 品 、 置 
换 沉淀 ,水 溶液 电解 等 方法 和 步骤 。 适 于 
处 理 金属 含量 较 低 和 组 分 比较 复杂 的 原 


料 。 广 泛 用 于 有 色 金 属 的 提取 。 

高 压 湿 法 冶金 ”通过 提高 压力 来 提高 
湿 法 冶金 效率 的 方法 。 应 用 于 矿石 或 精 
矿 的 浸出 ,使 金属 或 其 氧化 物 从 浸出 液 中 

冶炼 ”化 学 冶金 工艺 的 总 称 。 用 焙烧 、 
熔炼 .电解 以 及 使 用 化 学 药剂 等 方法 把 矿 
石 中 的 有 价 金 属 提 取出 来 ,减少 金属 中 所 
含 的 杂质 或 增加 金属 中 某 些 成 分 ,进而 炼 
制 成 所 需要 的 金属 的 过 程 。 

冶金 溶剂 ” 湿 法 冶金 过 程 中 能 促使 矿 
石 或 精 矿 中 的 有 价 成 分 转 入 溶液 ,并 将 
脉 石和 有 害 杂 质 留 于 湘 中 的 物质 。 对 冶 
金 溶剂 的 要 求 是 : 化 学 性 质 稳定 、 选 择 性 
好 、 反 应 速度 快 、. 生 成 盐 的 溶解 度 大 、 使 
用 安全 、 容 易 再 生 、 腐 蚀 性 小 、 价 格 便 
宜 等 。 

水 热合 成 ” 亦 称 " 热 液 生长 法 ”, 简称 
“水 热 法 " 。 在 温度 为 100 ~ 1 000T .压力 
为 1 ~1 000 兆 帕 条 件 下 利用 水 溶液 中 物 
质 化 学 反应 所 进行 合成 的 方法 。 是 在 高 
温 高 压 的 水 溶液 或 蒸汽 等 流体 中 ,利用 温 
度 梯度 进行 有 关 化 学 反应 ,实现 无 机 化 合 
物 的 形成 和 改 性 。 可 用 以 制备 单 晶 、 多 组 
分 特殊 晶体 或 超 细 粉末 。 由 于 反应 温和 、 
易 控 、 节 能 、 少 污染 并 具有 价 态 稳定 化 作 
用 与 非 氧 谍 人 的 特点 ,成 为 获取 多 种 无 机 
功能 材料 和 特种 组 成 与 结构 的 无 机 化 合 

浸出 ” 亦 称 * 浸 取 ”"。 利 用 溶剂 来 处 理 
固体 物料 (如 矿石 , 精 矿 粉 ) 的 一 种 方法 。 
是 通过 有 选择 地 溶解 其 中 的 有 价 成 分 、 
使 其 与 脉 石 分 离 的 过 程 。 根 据 物 料 的 不 
同 条 件 ,浸出 过 程 分 常 压 浸出 和 高 压 浸 
出 两 种 方式 。 工 业 上 常用 的 浸出 溶液 为 
水 . 酸 ( 如 盐酸 、 硫 酸 )、 碱 (如 氢 氧 化 
钠 ) . 盐 (如 氯 化 钠 、 握 化 钠 ) 等 。 浸 出 的 
过 程 , 按 有 价 成 分 转 信 溶液 的 主要 反应 
方式 ,可 分 简单 溶解 .化 学 溶解 和 氧化 还 
原 溶解 三 种 。 

高 压 漫 出 ” 亦 称 “加 压 浸出 ”。 一 种 在 
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加 压 下 进行 的 浸出 过 程 。 是 一 种 在 压力 
大 于 980 兆 帕 的 条 件 下 用 溶液 处 理 矿石 或 
精 矿 的 过 程 。 常 压 浸出 过 程 大 多 是 在 室 
温 或 溶液 沸点 温度 以 下 的 条 件 下 进行 的 ， 
浸出 速度 较 慢 。 而 增加 供 氧 压力 后 , 提高 
溶液 中 氧气 的 浓度 , 则 可 以 提高 浸出 速度 
并 提高 浸出 率 。 

高 压 俭 浸出 ”在 高 压 签 设 备 中 实施 的 
浸出 过 程 。 高 压 答 亦 称 “ 加 压 签 ” ,是 工业 
生产 中 在 高 压 下 进行 化 学 反应 的 设备 ,一 
般 附 有 搅拌 与 传 热 装置 ,以 利于 提高 浸出 
速率 。 

液 固 分 离 法 ”把 固体 和 液体 分 开 的 过 
程 中 所 采用 的 方法 。 主 要 有 离心 沉降 、 过 
滤 、 压 滤 、 重 力 浓缩 等 方法 ,是 湿 法 冶金 的 
重要 手段 。 

结晶 ”释文 见 29 页 。 

浸出 率 ” 转 入 浸出 液 中 的 溶质 量 与 物 
料 原 含 溶质 总 量 的 比值 。 表 示 所 要 提取 
之 金属 被 浸出 的 程度 , 即 金属 被 浸出 的 百 
分 率 。 如 浸 溶 锌 焙 砂 时 , 若 被 浸出 的 锌 占 
焙 砂 中 锌 的 80% , 则 锌 的 浸出 率 为 80% 。 

权 温 ” 亦 称 “ 档 选 "。“ 堆 漫 " 的 对 称 。 
在 反应 器 中 进行 的 浸出 过 程 。 需 要 对 本 
内 充气 和 搅拌 , 有 时 还 需要 保温 。 与 堆 
浸 相 比 ,所 需 时 间 短 ,浸出 效率 高 ,选择 
性 高 ,设备 简单 ,过 程 易于 控制 且 无 污 
染 。 但 与 一 般 的 湿 法 冶金 相 比 , 则 时 间 
较 长 。 

堆 漫 亦 称 “ 堆 挫 浸 出 ”。“ 模 漫 " 的 对 
称 。 将 低 品 位 矿石 堆 置 成 恕 ,直接 喷 液 
进行 浸出 ,再 从 浸出 液 中 提取 有 用 组 分 
的 过 程 。 浸 出 时 ,溶液 在 矿石 堆 内 的 渗 
滤 过 程 中 ,通过 毛细 和 分 子 的 扩散 作用 ， 
有 选择 地 溶解 和 浸出 矿石 和 废 石 堆 中 的 
有 价 金属 。 有 废 石 堆 浸 和 表 外 矿石 堆 浸 
之 分 。 前 者 多 为 原矿 ,规模 较 大 ,浸出 时 
间 长 达 数 年 ;后 者 的 堆 浸 矿 石 一 般 破 碎 
至 200 毫米 粒度 ,规模 较 小 ,浸出 时 间 为 
几 个 月 。 广 泛 用 于 金 银 铜 等 矿石 的 提 
取 。 与 槽 浸 比 ,费用 较 低 ,浸出 率 也 
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较 低 。 

直接 浸出 ”直接 用 溶剂 浸出 的 过 程 。 
是 一 种 湿 法 冶金 工艺 。 是 当代 有 色 金 属 
提炼 的 常用 技术 。 对 锌 \ 铜 \ 镍 等 金属 的 
硫化 精 矿 , 可 不 经 过 预先 处 理 ,在 常 压 或 
高 压 下 进行 。 与 传统 冶炼 工艺 相 比 , 少 了 
精 矿 焙烧 和 制 酸 系统 , 且 金 属 总 回收 率 
高 ,操作 环境 好 ,有 利于 环境 综合 治理 、 节 
能 减 排 ,残留 在 渣 中 的 有 价 金属 , 还 可 以 
进一步 回收 利用 。 

蒸馏 法 “利用 物质 的 不 同 沸点 ,通过 薰 
馅 使 金属 或 杂质 挥发 ,并 分 别 冷 凝 ,以 提 
取 、 分 离 、 精 炼 或 净化 金属 的 方法 。 广 泛 
用 于 蒸馏 提取 锌 、 锦 \ 钨 等 元 素 ; 分 馏 锌 饥 
合金 ;真空 精炼 钙 、 钙 、 铺 等 元 素 ; 以 及 真 
空 净化 海绵 钛 海绵 钳 等 工艺 中 。 

华 取 亦 称 "溶剂 萃取 ”。 化 合 物 在 两 
种 互 不 相 溶 (或 微 溶 ) 的 溶剂 中 , 因 溶 解 度 
或 分 配 系数 不 同 而 使 化 合 物 从 一 种 溶剂 
转移 到 另外 一 种 溶剂 中 从 而 被 提取 出 来 
的 冶金 过 程 。 经 过 反复 多 次 萃取 作业 ,可 
将 绝 大 部 分 的 化 合 物 提取 出 来 。 

反 茜 茶 取 的 逆 过 程 。 即 利用 反 茶 取 
剂 使 被 蔡 取 物 从 负载 的 有 机 相 返 回 水 相 
的 过 程 。 具 有 简单 、 便 于 操作 和 周期 短 
的 特点 ,是 茜 取 分 离 工 艺 流程 中 的 一 个 
重要 环节 。 反 蔡 可 将 有 机 相 中 各 个 被 区 
取 的 组 分 逐个 返回 到 水 相 中 ,使 之 得 以 
分 离 出 来 。 

离子 交换 法 ”利用 各 种 离子 交换 能 力 
和 络 合 能 力 的 差异 ,进行 富 集 、 分 离 、 提 纯 
金属 的 一 种 方法 。 其 依据 是 离子 交换 原 
理 。 通 常用 有 机 合成 树脂 作为 交换 剂 。 
在 湿 法 冶金 中 ,常用 于 铀 、 针 与 稀土 元 素 ; 
锋 与 欠 ; 钮 与 包 等 的 分 离 和 提纯 。 

晶 种 ”在 结晶 时 ,为 形成 晶 核 , 以 加 快 
或 促成 与 其 晶 形 相同 或 立体 构 型 相同 的 
对 应 异 构 体 的 结晶 和 生长 而 加 入 的 不 溶 
性 晶体 添加 物 。 理 想 的 晶 种 应 是 在 同一 
沉淀 系统 中 得 到 的 结构 和 成 分 较为 完整 ， 
而 且 具 有 较 高 纯度 的 晶体 。 


沉淀 分 离 法 ”根据 溶解 度 的 不 同 ,通过 
控制 溶液 的 物理 条 件 , 使 其 中 的 化 合 物 或 
离子 得 以 分 离 出 来 的 方法 的 统称 。 根 据 
沉淀 剂 的 不 同 , 可 以 分 别 用 无 机 沉淀 剂 的 
分 离 法 、 有 机 沉淀 剂 的 分 离 法 和 共 沉 淀 分 
离 富 集 法 。 沉 淀 分 离 法 主要 用 于 常量 组 
分 (毫克 量 级 以 上 ) 的 分 离 ; 共 沉淀 分 离 法 
则 主要 用 于 痕 量 组 分 (每 毫升 小 于 1 毫 
克 ) 的 分 离 。 

氧化 沉淀 ”利用 氧化 剂 使 溶液 中 离子 
从 低 价 变 成 高 价 ,并 与 溶液 中 其 他 离子 形 
成 沉淀 的 方法 。 

还 原 沉淀 ”利用 还 原 剂 使 溶液 中 离子 
从 高 价 变 成 低 价 ,并 与 溶液 中 其 他 离子 形 
成 沉淀 的 方法 。 

硫化 沉淀 ”以 硫 离子 作为 沉淀 剂 ,通过 
化 学 反应 产生 沉淀 效果 的 方法 。 可 用 以 
分 离 贵重 金属 ( 如 镍 ) 和 铁 ,或 用 以 净化 被 
重金 属 ( 如 未 ) 污 染 的 冶金 废水 。 

氢化 沉淀 ”在 高 温 、 高 压 下 用 氢 将 销 、 
镍 等 金属 成 分 从 其 水 溶液 中 沉淀 出 来 的 
方法 。 

配 位 沉淀 ”将 溶液 中 的 金属 离子 与 配 
位 剂 " 先 形成 配 位 离子 ,再 与 加 入 的 沉淀 
剂 缓慢 反应 而 得 以 沉淀 的 方法 。 

置换 沉淀 ”在 溶液 中 加 入 某 种 物质 ,使 
之 与 溶液 中 离子 发 生 置 换 反 应 ,而 把 被 
置换 出 来 的 离子 转化 为 沉淀 态 的 方法 。 
通常 把 一 种 化 学 活性 较 强 (标准 还 原 电 
势 小 ) 价格 较 低 的 金属 ,加 入 到 另 一 种 
活性 较 弱 (标准 还 原 电势 大 ) 的 金属 盐 溶 
液 中 ,使 后 一 种 金属 沉淀 出 来 ,沉淀 出 来 
的 金属 则 黏 结 在 所 加 入 金属 的 表面 。 这 
种 方法 简单 经济 ,可 应 用 于 各 种 湿 法 治 
金 过 程 。 

水 解 沉淀 ”使 水 溶液 中 的 金属 离子 生 
成 难 溶 的 固体 化 合 物 而 从 溶液 中 析出 的 
过 程 。 是 湿 法 冶金 中 分 离 金属 的 方法 之 
一 。 在 有 色 金 属 生产 过 程 中 常用 于 从 水 
溶液 提取 有 价 金属 或 作为 溶液 净化 的 一 
种 手段 。 水 解 的 方法 分 中 和 水 解 和 稀释 


水 解 两 种 。 

中 和 水 解 ”将 含有 要 提取 金属 的 原 材 
料 溶液 中 和 至 一 定 的 酸碱度 ,使 杂质 以 金 
属 氨 氧 化 物 的 形态 沉淀 ,而 目标 金属 仍然 
保留 于 溶液 中 的 一 种 提纯 方法 。 在 有 色 
金属 生产 中 ,常用 此 法 从 溶液 中 提取 有 价 
金属 和 除去 杂质 元 素 。 

稀释 水 解 ” 当 水 溶液 中 的 某 些 金属 离 
子 与 某 种 配 位 体 生成 配合 物 时 ,通过 加 水 
稀释 使 溶液 中 的 配 位 体 浓度 降低 并 从 而 
导致 水 解 发 生 的 方法 。 

金属 沉淀 法 ”降低 溶液 的 氧化 还 原 电 
位 ,使 金属 离子 还 原 成 金属 的 方法 。 利 用 
金属 化 合 物 在 反应 过 程 中 生成 有 色 沉 淀 ， 
可 借以 辨认 所 检查 的 物质 或 酶 活性 。 例 
如 ,磷酸 酶 分 解 磷 酸 酯 底 物 后 ,反应 产物 
最 终生 成 硫化 钴 或 硫化 铅 有 色 沉 淀 而 显 
示 出 酶 活性 ( 即 酶 的 催化 特定 化 学 反应 的 
能 力 ) 。 

难 溶 盐 沉 淀 法 ”使 金属 离子 生成 难 溶 
盐 沉 淀 析出 ,从 而 达到 分 离 提 纯 的 方法 。 
通过 加 入 沉淀 剂 ,达到 使 之 与 有 害 杂 质 、 
有 害 离子 生成 难 溶 盐 而 沉淀 并 被 排除 的 
目的 。 

共 沉 淀 ”一 种 沉淀 物 从 溶液 中 析出 时 ， 
引起 某 些 可 溶性 物质 一 起 沉淀 的 现象 。 
例如 ,用 氢化 钢 沉 淀 硫酸 钢 时 , 阁 溶 液 中 
有 钾 离 子 、 三 价 铁 离子 存在 ,在 沉淀 出 可 
溶性 的 硫酸 钾 和 硫酸 铁 时 ,也 会 有 一 小 部 
分 硫酸 钢 沉 淀 被 夹带 下 来 ,作为 杂质 而 混 
迹 在 主 沉淀 物 中 。 

分 步 沉 淀 ” 亦 称 "选择 性 沉淀 " 。 含 多 
种 阳离子 的 溶液 中 分 步 加 入 沉淀 剂 ,在 一 
定 条 件 下 ,使 一 种 离子 先 沉 淀 , 而 使 其 他 
离子 分 别 在 另外 的 条 件 下 沉淀 出 来 的 
方法 。 

凑 基 法 ”利用 主 金属 和 杂质 与 一 氧化 
碳 形成 阁 基 化 合 物 的 难 易 程 度 不 同 及 所 
生成 普 基 化 合 物 热 物理 化 学 性 质 的 差异 
来 提取 或 精炼 金属 的 方法 。 由 于 此 法 反 
应 的 选择 性 很 强 , 所 以 只 要 控制 好 痰 基 化 


特种 冶金 


合 物 形成 的 条 件 ( 如 反应 温度 和 压力 ) 就 
能 使 主 金属 和 杂质 完全 分 离 。 

自 催化 反应 ”反应 生成 物 对 反应 本 身 
的 速率 有 加 快 作用 的 反应 。 例 如 ,发 酵 是 
典型 的 自 催化 反应 过 程 。 反 应 速率 既 受 
到 反应 物 浓度 的 影响 ,又 会 受到 反应 生成 
物 浓度 的 影响 。 

溶化 热 ” 单 位 质量 的 晶体 物质 在 熔点 
时 变 成 同 温度 的 液态 物质 所 需 吸 收 的 热 
量 。 相 等 于 单位 质量 的 同 种 物质 ,在 相同 
压强 下 的 熔点 时 由 液态 变 成 固态 所 放出 
的 热量 。 

平衡 电位 ”金属 离子 在 金属 与 溶液 两 
相 中 的 电化 学 位 相等 时 形成 的 电位 值 。 
即 金属 成 为 阳离子 进入 溶液 以 及 溶液 中 
的 金属 离子 沉积 到 金属 表面 的 速度 相等 
时 ,反应 达到 动态 平衡 ,这 时 正 、 逆 过 程 的 
物质 迁移 和 电荷 运送 速度 都 相同 , 则 该 电 
极 上 具有 一 个 恒定 的 电位 值 。 

熔 盐 电解 将 某 金 属 盐 熔融 并 作为 电 
解 质 进行 电解 ,以 提取 和 提纯 金属 的 治 
金 过 程 。 对 于 极为 活泼 的 金属 ,不 能 从 
盐 类 的 水 溶液 中 获得 。 因 为 在 水 溶液 
中 ,该 金属 将 与 水 作用 而 析出 氢 , 并 生 
成 该 金属 的 氨 氧 化 物 。 抽 取 此 类 人 金属， 
可 采用 电解 该 金属 的 熔融 盐 或 溶 于 熔 
盐 的 氧化 物 的 方法 。 如 铝 、 钙 、 皱 \、 锂 、 
钠 等 均 以 熔 盐 电解 法 制备 。 许 多 稀有 
金属 也 可 用 熔 盐 电解 法 制 得 ,如 针 、 锯 、 
错 、 钼 等 。 

水 溶液 电解 ”直流 电 通 过 电解 质 水 溶 
液 ,在 电极 上 发 生化 学 反应 的 过 程 。 电 解 
反应 为 原 电池 反应 的 逆 过 程 , 也 就 是 将 电 
能 转变 成 化 学 能 的 过 程 。 在 冶金 中 广泛 
应 用 水 溶液 电解 作为 金属 精炼 和 从 浸出 
液 回收 金属 的 重要 手段 。 电 解 液 中 电动 
势 较 正 ,浓度 较 大 的 离子 将 优先 在 阴极 上 
得 到 电子 ,而 以 金属 粒子 形态 析出 。 

真空 电阻 熔炼 ”在 真空 条 件 下 利用 电 
流通 过 电热 体 时 产生 的 热量 来 冶炼 金属 
和 合金 的 方法 。 
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真空 电弧 熔炼 ”利用 电弧 热 在 真空 环 
境 下 熔炼 金属 和 合金 的 方法 。 

真空 电 渣 熔炼 ”在 真空 状态 下 利用 电 
流通 过 熔 酒 时 产生 的 电阻 热 作为 热源 以 
进行 熔炼 的 方法 。 

真空 蒸馏 ”在 真空 状态 下 ,根据 各 个 组 
分 沸点 的 不 同 ,进行 多 次 的 部 分 汽化 和 
部 分 冷凝 ,以 实现 各 组 分 分 离 、 提 纯 的 
方法 。 、、 

真空 熔炼 ”在 真空 条 件 下 熔炼 金属 或 
合金 的 方法 。 其 设备 由 真空 炉 、 抽 真空 
设备 组 成 。 可 用 来 熔炼 易 氧 化 合金 ,如 
钛 合金 。 

真空 精炼 ”在 真空 条 件 下 去 除 金属 中 非 
金属 夹杂 物 (如 氧 、 氧 、 氮 ) 以 及 其 他 有 害 杂 
质 ,并 使 成 分 进一步 趋 于 精确 的 方法 。 

钢 包 脱 气 ”把 盛 有 钢 液 的 钢 包 放 在 真 
空 室 内 ,进行 电弧 加 热 并 通 人 惰性 气体 进 
行 搅拌 ,以 实现 脱 气 的 炉 外 精炼 工艺 。 

脱氧 ”通过 炉 外 吹 氨 气 或 真空 处 理 等 
方法 去 除 金属 和 合金 中 氢 元 素 的 过 程 。 
是 一 种 化 工 单元 过 程 ,是 氧化 的 逆 过 程 ， 
是 减少 有 机 物 分 子 中 的 氧 原 子 数目 的 过 
程 。 一 般 使 用 “催化 脱毛 ”和 “氧化 脱 氨 ” 
两 种 方法 。 

催化 脱 拨 ”使 用 催化 剂 使 有 机 物 中 “ 碳 
氢 链 "断裂 ,以 达到 脱氧 目的 的 工艺 。 采 
用 这 一 工艺 时 ,要 使 更 容易 断裂 的 “ 碳 碳 
链 " 不 断裂 ,必须 选择 合适 的 催化 剂 。 

氧化 脱 握 ”由 所 的 接受 体 夺 取 烃 分 子 
中 的 所 ,使 其 转变 为 相应 的 不 饱和 烃 而 
被 氧化 的 工艺 。 氧 是 非常 容易 和 氢 原 子 
结合 成 水 分 子 的 。 在 脱 氨 过 程 中 通 入 
氧 , 能 使 氢 原 子 更 容易 脱离 其 原来 结合 
的 有 机 物 分 子 。 因 此 ,这 种 方法 主要 适 
用 于 有 机 物 及 其 脱氧 产物 不 与 水 发 生 反 
应 的 情况 。 

脉冲 搅拌 法 ”一 个 和 真空 泵 与 吹 氢 气 
系统 相连 的 多 孔 圆 简 插 入 钢 液 内 作为 处 
理 槽 ,交替 进行 抽 真 空 和 吹 氢气 作业 ,使 
钢 液 周期 性 地 往返 于 处 理 槽 中 , 以 进行 精 


炼 的 方法 。 为 钢 液 炉 外 精炼 的 方法 之 一 。 
用 抽空 的 方法 使 钠 内 钢 液 抽 吸 到 加 衬 的 
耐火 管内 ,而 后 在 惰性 气体 压力 下 使 钢 液 
再 由 管内 排出 ,由 于 管内 真空 和 压力 交替 
作用 ,使 钠 内 下 部 的 钢 液 产生 强烈 搅动 ， 
而 上 部 熔 渣 与 金属 交界 处 的 钢 液 被 搅动 
的 力度 不 大 。 因 此 , 钢 液 被 熔 洒 污染 的 程 
度 极 轻 。 经 此 法 处 理 的 钢 可 用 来 生产 优 
质 薄 钢板 和 接触 焊 钢管 。 

真空 电子 束 熔 炼 ” 在 高 真空 下 ,将 高 速 
电子 束 流 的 动能 转换 为 热能 作为 热源 来 
进行 金属 熔炼 的 真空 熔炼 方法 。 适 合 于 
熔炼 熔点 高 ,高 纯度 的 金属 ( 如 钨 、 钼 、 乌 、 
包 等 ) 及 其 合金 。 通 常 在 电子 又 击 炉 (用 
电子 束 加 热 物 料 的 真空 治 金 设 备 ) 中 进 
行 。 由 阴极 电子 枪 发 射 的 电子 ,经 高 压 电 
场 加 速 , 丢 击 待 熔 金 属 , 因 真空 度 高 ,电子 
束 加 热 区 集中 ,所 产生 的 高 温 ,足以 使 待 
焙 金属 熔化 。 

等 离子 体 冶 金 ” 亦 称 " 等 离子 熔炼 ”。 
利用 工作 气体 被 电离 时 产生 的 等 离子 体 
来 进行 熔炼 的 工艺 。 通 过 等 离子 枪 将 电 
能 转化 为 定向 等 离子 射流 的 热能 ,温度 可 
到 达 5 000 ~20 000 ,用 于 冶炼 、 重 熔 、 精 
炼 具有 高 熔点 的 金属 和 合金 。 

等 离子 弧 重 熔 ”利用 等 离子 枪 体 产生 
的 高 温 使 棒 料 和 块 料 重新 熔化 ,净化 的 工 
艺 。 熔 化 的 液态 金属 在 水 冷 铜 结晶 器 中 
凝固 ,并 可 进行 抽 拉 制 锭 。 是 等 离子 体 冶 
金 的 具体 运用 之 一 。 

等 离子 熔融 还 原 ”利用 等 离子 体高 温 
熔融 矿石 ,将 铁 氧化 物 还 原 成 金属 铁 的 工 
艺 。 是 一 种 非 高 炉 炼 铁 方法 。 是 等 离子 
体 冶金 的 具体 运用 之 一 。 

等 离子 束 重 熔 法 “利用 等 离子 束 为 热 
源 使 金属 或 合金 得 到 重 熔 的 工艺 。 是 等 
离子 体 冶 金 的 具体 运用 之 一 。 

等 离子 冷 床 熔炼 ”以 等 离子 体 为 热源 ， 
在 强制 水 冷 的 铜 槽 内 进行 熔炼 的 工艺 。 
可 用 于 去 除 高 密度 夹杂 物 熔炼 高 品质 铁 
合金 等 产品 。 是 等 离子 体 冶 金 的 具体 运 
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脱硫 ”以 降低 氧 含量 . 造 高 碱 度 渣 的 方 
式 去 除 液 态 金 属 与 合金 中 的 硫 的 方法 的 

流 态 化 技术 ” 亦 称 “ 假 液化 ”。 利 用 流 
体 的 作用 ,将 固体 颗粒 群 悬 浮 起 来 ,使 之 
具有 某 些 流体 的 表 观 特征 ,并 利用 流体 与 
固体 间 的 接触 与 运输 方式 完成 生产 操作 
过 程 的 技术 。 运 用 该 技术 ,能 使 操作 连续 
化 ,生产 强化 ,过 程 简 化 。 可 用 于 固体 燃 
料 的 燃烧 煤炭 的 气 化 与 焦化 、 固 体 物 料 
的 输送 、 化 工 生 产 中 的 气 固 相 催化 反应 、 
物料 干燥 、 加 热 与 冷却 .石油 裂解 ,冶金 、 
环保 等 领域 。 

碳 热 还 原 ”在 一 定 温度 下 ,以 无 机 碳 作 
为 还 原 剂 进行 的 氧化 还 原 反 应 的 方法 。 
例如 ,在 高 温 下 用 碳 还 原 氧化 亚 铁 可 得 金 
属 铁 : 

FeO + C 一 Fe +CO。 


真空 处 理 在 真空 条 件 下 ,以 提高 金属 
液 质量 为 目的 的 各 种 工艺 技术 的 统称 。 
例如 , 钢 液 在 浇铸 前 , 先 在 真空 下 保持 一 
定时 间 , 以 排除 其 中 大 部 分 气体 和 非 金属 
夹杂 物 。 其 主要 方式 有 :(1) 钢 液 在 盛 钢 
桶 内 的 真空 处 理 ; (2) 钢 液 从 盛 钢 桶 注入 
真空 室内 另 一 盛 钢 桶 的 真空 处 理 ;(3) 采 
用 真空 容器 ,将 盛 钢 桶 内 部 分 钢 液 反复 提 
升 至 容器 内 或 在 容器 内 循环 ,以 进行 脱 气 
处 理 等 。 


铸 造 


铸造 ” 亦 称 “ 铸 工 "。 将 金属 熔化 后 浇 
注 到 铸 型 中 ,冷凝 后 得 到 所 制 得 的 零件 的 
过 程 和 方法 。 按 铸 型 所 用 材料 或 造型 . 洲 
注 等 方法 ,分 砂 型 铸造 .金属 型 铸造 , 壳 型 
铸造 , 熔 模 铸造 ,重力 铸造 、 低 压铸 造反 
压铸 造 、 离 心 铸造 ,压力 铸造 等 。 大 多 数 
金属 及 其 合金 均 可 用 铸造 方法 制 成 铸件 。 


若 按 铸件 的 材质 ,又 可 分 黑色 和 铸造 ( 铁 合 
金 ) 和 有 人 色 和 铸造 ( 非 铁合金 ) ,前 者 有 铸铁 
铸造 . 铸 钢 铸造 ;后 者 有 铀 合金 铸造 、 铝 合 
金 铸 造 、 镁 合金 铸造 、 锌 合金 铸造 、 轴 承 合 
金 铸 造 等 。 

铸 工 @ 即 “铸造 "。@ 从 事 铸造 生产 
的 工人 。 

铸件 ”用 铸造 方法 制 成 的 金属 零件 。 

铸 型 ”铸造 时 接受 金属 液 的 容器 。 空 
腔 部 分 称 " 型 腔 ”, 其 轮廓 相当 于 所 制 零件 
(铸件 ) 的 外 形 及 引入 金属 液 的 通道 。 金 
属 液 在 其 中 冷却 凝固 ,成 为 所 需 形状 的 铸 
件 。 和 铸件 的 空 腔 部 分 可 用 型 芯 形 成 。 按 
所 做 的 材料 ,分 砂 型 金属 型 陶瓷 型 、 泥 
型 .石墨 型 等 。 

铸造 性 能 “金属 能 否 用 铸造 方法 制 成 
优良 铸件 的 工艺 性 能 。 主 要 表现 在 : 
(1) 流动 性 , 流动 性 好 的 金属 易 充 满 铸 
型 ,铸件 的 轮廓 清晰 ;(2) 收缩 率 ,收缩 率 
小 的 金属 ,铸件 不 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 裂 
缝 等 缺陷 ,铸造 工艺 相对 比较 简单 , 易 获 
得 比较 健全 的 铸件 ; (3) 液态 时 吸 气 、 氧 
化 倾向 ,液态 时 不 易 吸 气 、 氧 化 的 金属 ， 
铸件 就 不 易 产 生气 孔 、 氧 化 夹杂 等 缺陷 ， 
熔炼 工艺 就 比较 简单 ;(4) 热 裂 倾 向 ,有 
的 合金 铸造 时 很 易 产 生 热 裂 ,有 的 则 不 会 
热 裂 ,所 以 对 热 裂 倾 向 大 的 合金 在 铸造 工 
艺 上 必须 采取 相应 措施 ,以 避免 热 裂 的 
出 现 。 

铸造 应 力 ”铸造 后 存在 于 铸件 内 部 的 
应 力 。 合 金 共同 特性 是 在 高 温 时 处 于 塑 
性 状态 ,在 温度 较 低 时 则 处 于 弹性 状态 ， 
当 和 铸件 温度 均 处 于 弹性 状态 后 ,铸件 各 
部 分 因 收缩 不 一 致 而 产生 应 力 。 铸 件 厚 
的 部 分 相对 薄 的 部 分 温度 高 , 冷 至 室温 
时 收缩 量 相对 较 大 ,因而 厚 的 部 分 受到 
弹性 拉 伸 , 薄 的 部 分 则 受到 弹性 压缩 ,其 
结果 是 厚 的 部 分 存在 拉 应 力 , 薄 的 部 分 
存在 压 应 力 ,此 为 铸造 应 力 的 成 因 。 所 
以 ,铸造 时 铸件 各 部 分 冷却 越 不 均匀 , 铸 
造 应 力 就 越 大 ,合金 收缩 率 越 大 则 铸造 
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应 力也 越 大 。 铸 造 应 力 的 存在 不 同 程度 
上 降低 了 铸件 的 性 能 ,严重 时 会 使 铸件 
变形 、 开 裂 。 可 进行 热处理 退火 消除 钛 
件 的 内 应 力 , 即 把 铸件 加 热 到 塑性 状态 
的 温度 ,保持 一 段 时 间 , 此 时 弹性 变形 转 
为 塑性 变形 ,应 力 自 然 消 除 。 

铸件 缺陷 ”存在 于 铸件 内 部 或 表面 的 
疫病 的 总 称 。 由 于 金属 在 铸造 过 程 中 会 
发 生 一 系列 的 物理 、 化 学 变化 ,从 而 会 给 
铸件 带 来 各 种 各 样 的 缺陷 ,如 缩 孔 、 缩 松 、 
气孔 、 裂 纹 , 冷 隔 、 砂 眼 . 夹 砂 、 夹 杂 、 黏 砂 、 
偏 析 等 。 可 通过 合理 的 铸件 工艺 设计 和 
铸造 工艺 过 程 (包括 造型 \ 熔 化 、 浇 注 、 清 
理 等 ) 的 严格 控制 加 以 避免 。 

缩 孔 ”铸造 过 程 中 金属 液 在 铸 型 中 冷 
却 凝固 , 因 收 缩 而 在 铸件 最 后 凝固 部 分 
形成 的 集中 和 孔洞。 分散 的 小 孔洞 称 " 缩 
松 ”。 在 铸件 中 形成 缩 孔 还 是 缩 松 ,与 合 
金 凝 固 的 特性 有 密切 的 关系 ,合金 凝固 
是 从 铸件 表面 到 中 心 逐 层 进行 的 ( 称 " 逐 
层 凝 固 ” ) ,形成 缩 孔 ;如 果 从 铸件 表面 到 
中 心 同时 进行 ( 称 “ 糊 状 凝固 " ) , 则 形成 
缩 松 。 有 的 合金 凝固 既 逐 层 进行 又 有 一 
定 凝固 区 间 , 则 缩 孔 \ 缩 松 会 一 起 出 现 。 
为 防止 铸件 中 存在 缩 孔 、 缩 松 的 缺陷 ,在 
铸造 工艺 中 可 通过 内 浇 道 位 置 、 冷 铁 安 
放 等 措施 使 铸件 遵循 顺序 凝固 ,而 在 最 
后 凝固 处 安置 冒 口 ,使 缩 孔 、 缩 松 转 移 到 
冒 口中 去 ,从 而 避免 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 
缺陷 。 

缩 松 见 “ 缩 孔 "。 

热烈 ”铸件 在 凝固 快 结束 而 开始 线 收缩 
时 ,由 于 收缩 受到 阻碍 而 形成 的 一 种 裂纹 。 
热烈 时 产生 的 高 温 , 使 热 裂 断口 常 有 严重 氧 
化 表面 , 且 断 口 沿 晶 粒 边界 产生 和 发 展 , 故 
裂口 外 形 曲折 而 不 规则 。 对 于 有 热 裂 倾 向 
的 合金 ,铸造 时 在 铸件 转角 处 应 做 成 适当 的 
圆 角 , 铸 型 要 改善 退让 性 ,铸件 中 易 热 裂 的 
部 分 可 采用 冷 铁 或 设 铸 筋 来 防止 。 

冷 烈 ”铸件 冷却 到 低温 (合金 呈 弹 性 状 
态 ) , 若 其 中 某 部 分 的 铸造 拉 应 力 大 于 合 


金 的 强度 极限 时 引起 的 一 种 裂纹 。 由 于 
冷 裂 是 穿 过 晶体 而 不 是 沿 晶 界 断裂 ,所 以 
断口 较 平 直 且 具 有 人 金属 光泽 。 为 防止 冷 
裂 ,应 使 铸件 在 铸造 时 尽 可 能 冷却 均匀 和 
减轻 铸 型 对 铸件 收缩 时 的 阻碍 。 

冷 隔 ”铸件 上 出 现 穿 透 或 不 穿 透 锋 院 
的 一 种 缺陷 。 其 边缘 呈 圆 角 , 较 多 出 现在 
远离 浇 口 的 宽大 上 表面 和 薄 壁 处 ,也 可 出 
现在 金属 液 流 汇合 处 或 局 部 激 冷 部 位 。 
是 充 型 过 程 中 金属 液 流 股 中 断 或 金属 液 
流速 太 慢 温度 过 低 造 成 的 。 要 防止 冷 隔 
缺陷 ,对 流动 性 较 差 的 合金 ,铸造 时 要 保 
证 足够 高 的 浇注 温度 。 对 大 平面 薄 壁 适 
件 ,要 合理 设计 浇注 系统 。 

气孔 在 铸件 内 部 表面 或 近 于 表面 处 
由 气体 形成 的 气泡 造成 的 大 小 不 等 的 光 
滑 孔 洞 。 按 成 因 , 分 析出 气孔 、 侵 入 气孔 、 
卷 人 气孔 、 反 应 气孔 等 几 种 类 型 。 析 出 气 
和 孔 是 指 熔炼 过 程 中 合金 溶解 的 气体 在 和 链 
件 凝 固 时 析出 来 而 形成 的 气孔 ;侵入 气孔 
是 指 金属 液 注入 砂 型 后 ,型 砂 受 高 温 产生 
大 量 气体 , 当 气体 不 能 及 时 从 砂 型 中 逸 出 
而 侵入 铸件 中 而 形成 的 气孔 ; 卷 入 气孔 是 
金属 液 在 浇注 时 形成 涡流 而 卷 人 气体 , 当 
气体 不 能 全 部 排出 而 留 在 铸件 中 形成 的 
气孔 ;反应 气孔 是 指 有 的 合金 和 和 铸 型 在 界 
面 上 发 生化 学 反应 ,产生 的 气体 进入 铸件 
而 形成 的 气孔 。 由 于 气孔 成 因 众多 ,铸造 
时 必须 在 工艺 上 层 层 把 关 才能 保证 铸件 
不 产生 气孔 缺陷 。 

砂 眼 ”铸件 内 部 或 表面 充满 有 砂粒 的 
孔洞 。 适 件 缺 陷 之 一 。 浇 注 过 程 中 ,在 产 
生 冲 砂 、 掉 砂 、 鼠 尾 、 夹 砂 、 结 疤 等 缺陷 的 
同时 都 可 能 出 现 砂 眼 。 产 生 的 原因 主要 
为 浇注 前 浇 口 、 冒 口 未 盖 好 , 散 砂 掉 和 人 型 
腔 ; 浇 注 系 统 设置 不 当 ,浇注 过 程 中 金属 
流 股 冲 坏 砂 型 和 砂 芯 ,致使 金属 流 浇 入 型 
腔 后 砂粒 混入 或 上 浮 至 液 面 ,冷凝 后 遂 在 
铸件 上 形成 带 砂 的 孔 眼 。 

鼠 尾 铸件 的 一 种 表面 缺陷 。 浇 注 过 程 
中 , 砂 型 (或 砂 芯 ) 表 层 受热 膨胀 翘 起 ,使 铸 
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件 表面 产生 较 浅 的 (一 般 小 于 5 毫米 ) 带 有 
锐角 的 止 痕 , 有 时 有 分 枝 或 分 又 。 主 要 产 
生 在 湿 砂 型 铸造 中 ,一 般 通过 提高 型 砂 性 
能 、 和 控制 型 砂 水 分 ,造型 时 紧 实 度 力求 均 
匀 浇注 时 间 尽 量 缩短 等 措施 加 以 克服 。 


Hl 


铸件 表面 鼠 尾 


沟 槽 ” 亦 称 " 人 金属 线 鼠 尾 ”。 和 铸件 表面 
缺陷 之 一 。 浇 注 过 程 中 , 砂 型 表层 受热 膨 
胀 ,使 铸件 表面 产生 不 规则 的 光洁 V 形 
槽 , 深 约 2 ~ 15 毫米 ,V 形 槽 下 面 常 有 一 条 
金属 线 ,缺陷 的 截面 与 鼠 尾 相似 。 克 服 沟 
槽 的 措施 与 克服 鼠 尾 "缺陷 的 措施 相同 。 


金属 线 


铸件 表面 沟 模 
夹 砂 ” 亦 称 “ 夹 砂 结 疤 ”“ 包 砂 ”、“ 起 


夹子 “起 皮子 "。 在 砂 RN 


型 铸造 过 程 中 , 型 砂 被 
合金 液 包 右 并 卷 人 铸件 

而 形成 的 铸造 缺陷 。 是 ”铸件 表面 正 夹 砂 
较 严 重 的 表面 缺陷 。 其 


特征 是 铸件 表面 
片 状 物 , 有 一 小 
部 分 和 铸件 本 体 ”铸件 表面 反 夹 砂 
相连 , 片 状 物 与 


适 件 之 间 夹 有 砂 层 。 是 由 于 北 注 过 程 砂 
型 受热 时 ,表层 与 里 层 膨胀 不 一 致 , 层 间 
应 力 急剧 增 大 ,促使 表层 脱离 里 层 而 拱 
起 ,进一步 导致 破裂 ,金属 液 就 进入 砂 层 
背后 ,使 铸件 表面 形成 疤 状 金属 突起 物 ， 
脱落 的 砂 层 夹 在 疤 状 物 中 。 防 止 夹 砂 主 


要 从 改善 型 砂 性 能 着 手 , 如 用 优质 黏 结 剂 
提高 型 砂 湿 强 度 ,加 入 煤 粉 、 木 悄 等 附加 
物 以 减少 砂 型 受热 时 的 膨胀 力 等 。 

浇 口 ” 金 属 液 注入 适 型 的 通道 的 俗称 。 
浇注 系统 ”金属 液 注入 适 型 的 一 系列 
通道 的 总 称 。 一 般 包 括 浇 口 杯 ( 亦 称 “ 外 


浇 口 ") 、 直 浇 道 ( 亦 | 

称 “ 直 浇 口 ")、 横 小 

道 ( 亦 称 “ 横 浇 口 ") 、 2 

内 北道 ( 亦 称 “ 内 浇 

口 ") 等 部 分 。 浇 口 4 5 
杯 的 主要 作用 为 便于 3 

浇注 ,缓和 金属 液 对 

铸 型 的 冲击 ,挡住 部 

分 熔 渣 夹杂 等 ; 直 

浇 道 的 作用 是 调节 金 i 

属 液 流 的 速度 和 压 。 光 汪 系统 示意 图 
力 ; 横 浇 道 除了 将 金 2. 直 浇 道 

属 液 引 导 到 各 个 内 泌 3. 横 浇 道 
道外 ,最 主要 的 作用 4. 内 江口 

是 除 潭 ;内 浇 道 的 主 5 第 作 

要 作用 是 控制 金属 液 流入 型 腔 的 速度 和 
方向 ,其 形状 、 位 置 、. 数 目 . 大 小 都 对 铸件 
质量 的 控制 有 直接 关系 。 

冒 口 “ 与 铸件 连 在 一 起 的 部 分 。 铸 造 
时 用 以 补充 铸件 内 由 于 金属 液 冷却 凝固 


收缩 的 那 部 分 体积 。 为 防止 在 铸件 内 形 
成 缩 孔 ,常设 在 铸件 最 后 凝固 部 分 的 顶部 
或 侧面 。 分 明 冒 口 、 暗 冒 口 两 种 ,前 者 位 
于 铸件 项 部 与 大 气相 通 ,并 有 排 气 排 浮 渣 
作用 ,后 者 位 于 铸件 侧面 ,不通 大 气 。 为 提 
高 冒 口 补 缩 功能 ,有 采用 保温 冒 口 发 热 冒 
口 、 加 压 冒 口 等 。 其 大 小 \ 位 置 \ 数 量 对 保 
证 铸件 质量 和 节约 金属 消耗 有 直接 关系 。 
是 铸件 的 多 余部 分 , 需 在 清理 时 切 去 。 
冷 铁 ”铸造 时 为 加 快 铸件 局 部 凝固 准 
却 ,在 砂 型 型 腔 的 某 些 部 位 安放 的 金属 材 
料 。 一 般 为 铸铁 , 故 俗称 " 冷 铁 "。 具 有 导 
热 快 ,车 热 量 大 的 特点 。 在 有 色 合 金 铸造 
时 也 有 采用 铝 、 铀 材料 的 ,俗称 " 钻 冷 铁 ”、 
“ 铀 冷 铁 "。 熔 合 在 铸件 内 部 的 称 " 内 冷 
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铁 ” ,和 铸件 表面 接触 的 称 “外 冷 铁 ” ,后 者 
清 砂 后 即 被 除去 。 外 冷 铁 的 应 用 远 比 内 
冷 铁 普遍 ,所 以 一 般 讲 的 冷 铁 都 指 外 冷 
铁 。 主 要 作用 有 :(1) 消除 铸件 局 部 热 节 
处 的 缩 孔 和 缩 松 ; (2) 防止 铸件 产生 热 
裂 ,例如 ,铸件 壁 和 壁 交 接 处 安放 冷 铁 以 
加 速 该 处 凝固 而 防止 被 拉 裂 ;(3) 提高 铸 
件 的 硬度 和 耐 磨 性 ,例如 ,机 床 床 身 的 导 
轨 面 利用 冷 铁 加 快 冷却 而 细 化 金 相 组 织 
提高 硬度 ,增加 耐 磨 性 。 冷 铁 越 大 越 厚 ， 
其 激 冷 效果 越 显著 ,所 以 要 根据 需要 来 决 
定 冷 铁 的 大 小 和 厚度 。 

铸 筋 亦 称 “工艺 筋 "。 防 止 铸件 产生 
热 裂纹 和 变形 而 设置 的 工艺 部 件 。 按 其 
作用 ,可 分 防 裂 筋 和 防 变形 筋 。 防 裂 筋 
就 是 在 铸件 易 裂 处 开设 的 筋 。 由 于 筋 比 
铸件 壁 要 薄 得 多 , 故 冷 得 快 , 当 易 裂 处 产 
生 较 大 的 拉 应 力 时 筋 已 凝固 ,具有 较 高 
的 强度 而 承担 大 部 分 拉 应 力 从 而 防止 铸 
件 易 裂 处 产生 热 裂 。 防 裂 筋 在 铸件 中 是 
多 余部 分 ,在 铸件 清理 时 割 去 。 防 变形 盘 
的 作用 是 防止 铸件 产生 变形 。 如 北 注 半 环 
形 铸 件 , 冷 却 收缩 后 很 难保 持原 来 半 环 的 
开 档 尺寸 ,给 加 工 和 使 用 带 来 困难 ,此 时 在 
半 环 开 档 处 开设 防 变 形 筋 就 能 解决 问题 。 
防 变形 筋 一 般 要 在 热处理 后 才能 割 掉 , 以 
免 铸 件 在 热处理 时 发 生变 形 。 

砂 型 铸造 ”俗称 " 翻 砂 "。 用 型 砂 制造 
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砂 型 铸造 示意 图 
1， 上 和 砂 箱 2. 出 气孔 3. 冒 口 4. 内 浇 口 
5. 直 浇 道 6. 浇 口 杯 7. 上 砂 型 8. 横 浇 口 
9. 下 砂 型 10. 型 芯 11. 内 冷 铁 12. 下 砂 箱 
13. 定位 销 14. 铸件 


铸 型 的 铸造 方法 。 造 型 时 将 砂 箱 放 在 型 
板 上 ,在 其 中 放 好 模样 ,然后 充填 型 砂 ,并 
将 砂 春 实 , 模 样 取 去 后 , 即 在 砂 中 留 下 空 
腔 , 成 为 砂 型 。 因 砂 型 适合 铸造 各 种 形状 
大 小 的 铸件 ,也 适合 浇注 各 种 不 同 的 合 
金 ,所 以 砂 型 铸造 是 一 种 应 用 最 广 的 铸造 
方法 ,一 般 讲 的 铸造 就 是 指 砂 型 铸造 。 砂 
型 铸造 生产 常 被 分 成 金属 熔炼 、 型 砂 处 
理 \ 造 型 制 芯 \、 合 箱 浇 注 、 落 砂 清 理 等 
部 门 。 
翻 砂 
砂 型 
型 蕊 ”俗称 “ 泥 芯 ”“ 芯 子 ”。 适 造 时 用 
以 形成 铸件 内 部 空 腔 的 铸 型 部 分 。 在 铸 
件 工艺 设计 时 型 芯 被 设计 有 芯 头 ,相应 在 
铸件 模样 上 则 有 芯 座 ,型 芯 就 是 靠 芯 头 固 
定 在 铸 型 的 芯 座 上 。 是 用 配 成 的 芯 砂 在 
芯 盒 中 用 手工 或 机 器 (如 吹 芯 机 、 射 芯 机 
等 ) 制 成 。 型 芯 在 浇注 前 装配 在 铸 型 内 ， 
金属 液 浇 人 冷凝 后 出 砂 时 被 清除 ,在 铸件 
中 即 可 形成 空 腔 。 成 批 或 大 量 生产 较 复 
杂 和 铸件 (如 气 氏 头 等 ) 时 可 用 多 块 型 芯 组 
成 铸 型 , 即 称 " 组 芯 造 型 ”。 
铸造 用 的 模具 。 外 形 与 铸件 基本 相同 ， 
用 它 在 型 砂 中 造成 与 铸件 外 形 相 同 的 空 
腔 。 在 制造 模样 时 需 放 出 铸件 在 铸造 过 
程 的 线 收缩 率 、 零 件 机 加 工 面 的 加 工 余 
量 和 造型 起 模 时 的 拔 模 斜 度 。 制 造 模样 
时 还 应 按 铸件 工艺 设计 的 分 型 面 把 模样 
分 开 。 通 常 按 分 开 的 模样 各 自 造型 , 模 
样 就 从 分 型 面 拔 出 ,然后 合 在 一 起 形成 
整个 型 腔 。 除 铸件 模样 外 ,还 应 包括 浇 
注 系 统 和 冒 口 的 模样 。 模 样 可 用 木材 、 
金属 或 塑料 等 制 成 ,分 别称 “ 木 模 "、“ 金 
模型 ” 即 “模样 ”。 
模板 ”俗称 “型 板 " 。 铸 造 中 制造 砂 型 
用 的 平板 。 其 上 按 位 置 固定 有 模样 .浇注 
系统 、 冒 口 。 造 型 时 , 砂 箱 放 在 型 板 上 进 


即 “ 砂 型 铸造 ”。 
用 型 砂 制 成 的 铸 型 。 参 见 “ 砂 型 


行 造型 操作 。 如 型 板 和 砂 箱 间 安 装 定位 
销 , 则 可 提高 造型 的 精度 和 效率 ,还 便于 
造型 机 械 化 。 

型 板 ” 即 “模板 ”(168 页 ) 。 

砂 箱 ” 适 造 中 制造 砂 型 用 的 框 子 。 一 
般 用 金属 制 成 ,造型 时 用 以 围 住 型 砂 ,使 
春 实 后 的 砂 型 能 保持 一 定形 状 ,并 能 承受 
金属 液 的 压力 和 冲击 作用 不 致 塌 落 。 参 
见 “ 砂 型 铸造 "(168 页 ) 。 

芯 盒 ”制造 型 世 用 的 空心 盒 状 体 。 用 
木材 或 金属 制 成 。 因 不 同 的 机 器 制 芯 或 
手工 制 芯 方 法 不 同 而 有 不 同 的 芯 盒 结构 。 

芯 骨 俗称“ 泥 芯 骨 ”、“ 芯 铁 ”。 和 铸造 中 
安置 在 型 芯 内 以 提高 型 芯 强 度 的 一 种 金 
属 制 骨架 。 

粒度 ”粒状 物质 的 粗细 程度 。 常 用 得 
网 的 相 邻 两 丝 间 的 距离 来 表示 ,如 25.4 
毫米 (1 英寸 ) 内 排列 60 孔 ( 目 ) 的 称 “60 
号 得" 。 恰 能 通过 60 号 得 的 颗粒 , 即 以 60 
筛 孔 表示 其 粒度 的 粗细 。 

型 砂 ” 砂 型 铸造 中 用 以 制造 铸 型 的 材 
料 。 由 铸造 用 砂 加 黏 结 剂 和 附加 物 等 经 
混 拌 而 成 。 对 造型 工艺 .铸件 质量 都 有 
很 大 影响 ,因此 它 需 满足 可 塑性 、 强 度 、 
透气 性 、 耐 火 性 等 基本 性 能 的 要 求 。 其 
中 的 黏 结 剂 如 为 黏土 则 型 砂 俗称 “黏土 
砂 ”, 如 黏 结 剂 为 水 玻璃 则 俗称 "水 玻璃 
砂 ” ,如 黏 结 剂 为 人 造 树脂 则 俗称 " 树 
脂 砂 ”。 

芯 砂 ”铸造 中 用 以 制造 砂 质 型 芯 ( 砂 
芯 ) 的 材料 。 它 和 造型 用 的 型 砂 一 样 都 是 
由 铸造 用 砂 加 黏 结 剂 和 附加 物 等 经 混 拌 
而 成 。 但 由 于 型 芯 受 到 金属 液 的 冲击 和 
包围 , 故 芯 砂 应 比 型 砂 有 较 高 的 强度 和 透 
气 性 , 且 更 耐 高 温 , 同 时 为 了 减少 铸件 收 
缩 时 所 受 的 阻碍 和 出 砂 方 便 , 芯 砂 还 应 有 
较 好 的 溃散 性 。 

自 硬 砂 ” 能 在 室温 下 自行 硬化 的 铸造 
用 型 砂 和 芯 砂 。 其 黏 结 剂 的 组 成 有 多 种 ， 
常用 的 有 ; 水 玻璃 -二 氧化 碳 或 有 机 酯 、 呐 
喃 树脂 -对 甲苯 磺 酸 .异氰酸酯 -多 羟基 化 
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合 物 - 烷 基 吡 啶 等 。 


流 态 自 硬 砂 ” 铸造 生产 中 所 用 的 一 种 
型 砂 。 在 水 玻璃 自 硬 砂 或 树脂 自 硬 砂 中 
加 入 适量 水 和 烷 基 砚 酸 钠 等 表面 活性 剂 
作 发 泡 剂 ,经 搅拌 均匀 配制 而 成 。 混 合 
料 中 由 于 加 入 了 发 泡 剂 ,产生 很 多 小 气 
泡 ,使 砂 在 较 低 水 分 下 呈 流 态 , 可 直接 灌 
和 人 砂 箱 或 芯 盒 中 , 然后 自 硬 成 形 。 特 点 
是 不 需要 铲 砂 和 春 实 操作 ,能 自动 充 型 
和 振动 紧 实 ,显著 减轻 劳动 强度 ,改善 劳 
动 条 件 。 

树脂 砂 ” 铸造 生产 中 ,用 人 造 树 脂 ( 如 
哮 喃 系 树脂 、 脲 醛 系 树脂 、 茶 酚 系 树脂 、 
异 氰 酸 脂 系 树脂 等 ) 和 各 种 不 同 的 硬化 
剂 与 铸造 用 砂 混 制 而 成 的 砂 料 。 流 动 性 
较 好 、 硬 化 时 间 短 ,用 来 制 型 . 制 芯 比较 
简单 ,只 要 将 砂 灌 满 砂 箱 或 芯 盒 即 可 , 待 
硬化 后 就 可 起 模 , 得 到 尺寸 精确 的 砂 型 
或 砂 芯 。 树 脂 砂 硬化 后 强度 高 ,金属 液 
效 注 凝固 后 还 有 好 的 溃散 性 ,所 以 在 铸 
造 生产 中 已 获得 越 来 越 广 的 应 用 。 

水 玻璃 砂 ”在 铸造 用 砂 中 加 入 水 玻璃 
( 硅 酸 钠 的 水 溶液 ) 作 黏 结 剂 配制 而 成 的 
一 种 型 砂 。 用 水 玻璃 砂 造 好 的 砂 型 通 入 
二 氧化 碳 气 体能 在 几 分 钟 内 使 之 硬化 。 
也 可 在 砂 中 加 入 有 机 酯 、 硅 铁 粉 或 硅 硫 二 
钙 之 类 的 硬化 剂 使 之 硬化 。 其 特点 是 强 
度 高 ,生产 周期 短 。 主 要 用 于 铸 钢 和 铸铁 
件 的 生产 。 

复 交 砂 ”由 复 交 黏 结 剂 和 砂子 配 成 的 
铸造 用 型 砂 。 复 交 黏 结 剂 是 由 一 个 阴 离 
子 型 高 分 子 电解 质 (如 聚 丙烯 酸 铵 、 聚 马 
来 酸 贸 等 ) 与 另 一 个 阳离子 型 高 分 子 电解 
质 ( 如 聚 两 烯 酰胺 、 聚 乙烯 醇 . 聚 乙烯 基 吡 
咯 烷 酮 等 ) 组 合 而 成 。 在 烘 干 过 程 中 , 阴 、 
阳离子 间 发 生 离 子 复合 反应 ,在 等 电 点 附 
近 转 变 成 不 溶 于 水 的 离子 复合 物 。 所 以 
复 交 砂 是 一 种 水 溶性 黏 结 剂 砂 ,但 在 烘 干 
后 转变 成 水 不 溶性 ,具有 一 定 的 抗 吸湿 
性 。 因 此 可 以 代替 油 砂 和 树脂 砂 用 于 制 
世 或 制 型 。 一 般 均 无 臭 . 无 毒 , 在 党 注 金 
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属 液 时 不 释 出 有 害 气体 , 故 无 公害 问题 。 
优点 是 强度 高 溃散 性 好 。 

筛 砂 机 ”铸造 中 筛 除 旧 砂 中 的 砂 块 、 杂 
物 的 机 器 。 分 滚 简 第 砂 机 和 振动 第 砂 机 
等 。 有 时 也 指 区 分 砂粒 粗细 用 的 机 器 。 

混 砂 机 ”将 铸造 用 砂 、 黏 结 剂 \ 水 等 均 
匀 拌 和 使 其 成 为 具有 一 定性 能 的 型 砂 或 
芯 砂 的 机 器 。 


驾 轮 式 混 砂 机 
1. 中 心 轴 2. 加 轮 3. 刊 板 


松 砂 机 ”铸造 中 打 松 型 砂 用 的 机 器 。 
使 已 混 制 好 的 型 砂 松散 ,便于 造型 。 

造型 铸造 生产 中 制造 铸 型 的 工艺 过 
程 。 通 常 指 制造 砂 型 。 有 手工 造型 和 机 
器 造型 两 种 。 

造型 机 砂 
型 铸造 中 制造 
铸 型 的 机 器 。 
常用 的 有 两 
种 。(1) 震 压 
造型 机 。 过 去 
常 使 型 砂 先 经 
低频 高 振幅 的 
震 击 ,然后 压 
实 。 后 来 多 改 
成 在 高 频 低 振 
幅 震 击 的 同时 
进行 压 实 , 称 
“ 微 震 压 实 造 


半自动 顶 箱 震 压 造型 机 


型 机 ” ,也 可 以 先 预 震 后 压 实 。(2) 射 压 
造型 机 。 先 用 压缩 空气 将 型 砂 射 人 砂 箱 ， 
然后 再 补充 压 实 成 形 。 可 有 箱 造型 ,也 可 
无 箱 造型 ;无 箱 造型 的 亦 称 “ 挤 压 造型 
机 " ,其 比 压 往往 比 有 箱 造型 的 高 得 多 。 
一 般 砂 型 单位 面积 所 受 压力 ( 比 压 ) 达 0.7 
兆 帕 以 上 的 造型 机 称 " 高 压 造型 机 "。 

静 压 造型 ”用 压缩 空气 使 砂 箱 内 的 型 
砂 紧 实 的 造型 方法 。 无 冲击 和 振动 现象 ， 
造型 速度 快 .质量 高 。 

负 压 造型 ” 亦 称 “真空 密封 造型 *"“V 
法 造型 "。 借 助 真空 作用 使 型 砂 紧 实 成 
形 的 一 种 造型 方法 。 利 用 塑料 薄膜 密封 
型 腔 面 和 砂 箱 敞开 处 ,借助 真空 的 作用 ， 
使 砂 箱 内 的 型 砂 ( 不 含水 分 、 黏 结 剂 和 添 
加 剂 ) 紧 实 成 形 , 在 负 压 条 件 下 进行 浇 
注 ,铸件 凝 固 后 停止 抽 真 空 使 型 砂 与 大 
气相 通 ,型 砂 回复 为 松散 状 , 开 箱 后 即 自 
动 落 砂 。 

高 压 造型 ” 压 实 比 压 大 于 或 等 于 0.7 兆 
帕 的 自动 化 造型 方法 。 铸 件 的 精度 高 , 表 
面 粗糙 度 小 ,废品 率 低 ,噪声 小 ,灰尘 少 。 
适用 于 大 批量 流水 生产 。 

射 压 造型 ”型 砂 在 压力 下 射 人 砂 箱 或 
型 框 内 ,然后 用 模板 挤 压 、 紧 实 砂 型 的 高 
压 造型 方法 。 其 中 垂直 分 型 的 无 箱 射 压 
造型 又 称 * 挤 压 造型 ”。 生 产 效率 高 ,工艺 
简化 ,工艺 装备 少 ,噪声 小 ,灰尘 少 , 占 地 
面积 小 。 适 用 于 大 量 生产 中 小 件 。 

气 冲 造型 ”利用 空气 冲击 力 使 砂 型 紧 
实 的 造型 方法 。 具 有 紧 实 速度 快 ,造型 机 
结构 简单 ,噪声 低 等 优点 。 低 矮 或 顶 面 
宽 深 止 大 的 砂 型 , 需 配备 专用 附件 或 专 
门 方 法 解决 ,否则 砂 型 背面 紧 实 度 较 低 。 

劈 箱 造型 将 三 箱 造型 中 的 中 箱 沿 垂 
直方 向 臂 开 成 两 半 或 多 个 部 分 的 造型 
方法 。 用 于 铸造 形状 复杂 的 大 中 型 铸 
件 时 便于 造型 和 下 芯 。 使 用 多 个 砂 型 , 砂 
型 尺寸 精度 要 求 高 , 填 砂 、 春 砂 、 起 模 和 修 
型 方便 ,可 同时 造型 ,缩短 造型 周期 。 

无 箱 造型 不 用 砂 箱 的 挤 压 造型 方法 。 


有 垂直 水平 两 种 分 型 ,前 者 的 型 砂 从 上 
方 射 人 型 腔 , 依靠 型 块 之 间 推 挤 压 力 压 
紧 ,浇注 时 无 须 压 铁 或 夹 紧 装置 ,生产 效 
率 高 。 适 用 于 无 砂 芯 或 砂 芯 少 的 中 小 型 
铸件 的 大 量 生产 。 

抛 砂 机 ”制造 大 中 型 砂 型 的 机 器 。 也 
可 用 以 制造 型 芯 。 利 用 高 速 旋转 的 叶片 ， 
将 输送 带 上 运 来 的 型 砂 抛 人 砂 箱 ,使 型 砂 


抛 砂 机 
1. 抛 砂 头 2. 小 臂 输送 带 3, 大 臂 输 送 带 
4. 立柱 5. 升降 油缸 6， 抛 砂 头 叶片 电 动机 
7. 照明 灯 


制 芯 机 ”铸造 生产 中 制造 型 芯 ( 砂 芯 ) 
的 机 器 。 有 吹 芯 机 、 射 芯 机 、 壳 芯 机 等 ,有 
时 也 使 用 造型 机 或 抛 砂 机 制造 砂 芯 。 

射 芯 机 和 铸造 9 
生产 中 制造 型 芯 
的 机 器 。 利 用 压 
缩 空气 瞬间 作用 
于 储存 在 多 缝 的 
射 砂 简 中 的 芯 砂 ， 
经 射 头 高 速射 人 
尾 盒 中 , 由 于 动能 
和 压力 差 的 综合 作 
用 而 使 芯 砂 紧 实 。 
生产 效率 较 高 。 

克 芯 机 ”铸造 
生产 中 使 用 壳 芯 
法 制造 精密 型 芯 
的 机 器 。 将 掺 有 高 强度 黏 结 剂 的 树脂 砂 
( 亦 称 " 壳 芯 砂 " ) 倾 人 已 加 热 的 芯 盒 中 ， 
并 保持 一 定时 间 , 使 树脂 硬化 ,将 砂粒 符 


1. 射 头 2， 射 砂 简 
3. 砂 斗 4. 电动 振动 器 
5. 气 包 6. 立柱 7. 机 座 
8. 工作 台 9. 芯 盒 夹 紧 器 
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结 成 一 层 薄 壳 ,然后 将 未 黏 结 的 多 余 树 脂 
砂 由 芯 盒 中 倒 出 ,最 后 开启 芯 盒 将 芯 子 顶 
出 , 即 获得 空心 
的 壳 芯 。 

吹 芯 机 适 
造 生产 中 制造 
型 芯 的 机 器 。 
由 于 吹 芯 机 的 
储 砂 器 大 多 是 
倒 锥 形 , 忆 砂 易 
在 储 砂 器 底部 
堵塞 ,因而 只 适 
用 于 流动 性 较 
好 的 芯 砂 。 

热 芯 盒 法 敌 
造 生 产 中 用 树 
脂 砂 制 造型 世 
的 一 种 方法 。 将 铸造 用 砂 、 热 固 性 树脂 和 
催化 剂 混合 成 砂 料 射 人 具有 加 热 装置 的 
芯 盒 中 , 砂 料 受热 后 即 硬化 ,形成 型 芯 ， 
无 须 再 进 烘 炉 烘 干 。 具 有 生产 周期 短 等 
优点 。 

冷 芯 盒 法 ”铸造 生产 中 用 树脂 砂 制造 
型 芯 的 一 种 方法 。 将 液态 树脂 和 液态 众 
化 剂 分 别 与 铸造 用 砂 混合 ,然后 两 种 混合 
料 再 迅速 混合 ,并 立即 射 人 芯 盒 内 达到 常 
温 下 瞬时 硬化 ,形成 型 芯 。 

电泳 制 壳 法 ”利用 电泳 技术 制作 铸件 
壳 型 的 方法 。 将 耐火 材料 微粒 水 悬浮 液 
说 人 接 负极 的 金属 桶 内 , 带 导电 层 ( 正 极 ) 
的 熔 模 放 和 人 金属 桶 中 央 , 接 通 电源 ,进行 
电泳 制 充 。 能 简化 制 壳 工序 ,降低 成 本 ， 
改善 劳动 条 件 。 

铸 型 输送 机 ”铸造 生产 中 配合 机 器 造 
型 运送 砂 型 的 设备 。 有 水 平 式 和 垂直 式 
两 种 ,常用 的 为 水 平 式 铸 型 输送 机 。 在 
铸 型 输送 机 上 依次 进行 放置 砂 型 .下 芯 、 
合 箱 、 加 压 铁 、 浇 注 、 冷 却 等 工序 。 一 般 
为 连续 运转 ,也 有 间歇 式 和 脉动 式 运 
转 的 。 

造型 生产 线 ”铸造 生产 中 ,将 从 造型 到 


吹 芯 机 示意 图 
1. 吹 砂 阀 ”2， 贮 砂 器 
3. 芯 盒 ”4. 升降 工作 台 
5. 机 座 6. 立柱 7. 悬臂 


用 金属 材料 
落 砂 的 各 个 设备 用 铸 型 输送 机 连接 起 来 ， 清理 滚 简 ”清理 中 小 型 铸件 用 的 设备 。 
组 成 的 生产 流水 线 。 一 般 包 括 造 型 下 “为 一 个 绕 水 平 轴 旋 转 的 圆 形 或 多 角形 滚 


芯 、 翻 箱 、 合 箱 、 加 压 铁 、 浇 注 、 去 压 铁 、 冷 
却 、 顶 出 砂 型 \ 落 砂 、 送 回 空 砂 箱 以 及 运送 
砂 型 等 。 有 机 械 化 、 半 自动 化 和 全 自动 化 
等 类 型 。 

铸件 清理 ”铸造 生产 中 从 铸 型 中 取出 
铸件 ,进行 除去 内 外 表面 附 砂 、 浇 口 、 冒 
口 . 披 颖 等 工序 的 总 称 。 

落 砂 机 铸造 生产 中 将 铸件 和 型 砂 从 
浇注 后 的 铸 型 中 分 离 出 来 的 一 种 设备 。 
最 常用 的 为 振动 落 砂 机 。 

水 力 清 砂 ”铸造 生产 中 利用 高 压 水 流 
的 冲击 作用 清理 铸件 的 一 种 方法 。 使 条 
附 在 铸件 上 的 型 砂 或 芯 砂 脱离 铸件 。 特 
点 是 清理 质量 高 ,可 减轻 劳动 强度 ,改善 
劳动 卫生 条 件 ,防止 硅 尘 。 

水 爆 清 砂 ”利用 水 爆 作用 进行 清 砂 的 
一 种 方法 。 将 浇注 后 冷却 到 一 定 温度 的 
铸件 连同 砂 型 一 起 迅速 淄 人 水 中 ,使 水 很 
快 渗透 到 型 砂 、 型 芯 中 去 ,利用 型 砂 、 型 芯 
自身 的 热量 使 渗入 的 水 激烈 汽化 ,造成 强 
大 的 蒸汽 压力 ,产生 爆炸 ,清除 砂 芯 ,同时 
震 落 铸 件 外 表 附 砂 。 

抛 丸 清理 ” 亦 称 " 抛 丸 清 砂 "。 和 铸造 生 
产 中 用 高 速 旋转 的 抛 头 将 铁 丸 抛 到 和 铸件 
表面 上 ,清除 表面 附 砂 或 氧化 皮 的 铸件 清 
理 方法 。 常 用 的 设备 有 抛 丸 滚 简 、 抛 丸 
台 、 抛 丸 室 (又 分 转台 式 和 悬 链 式 ) 等 。 

抛 丸 清 砂 ” 即 “ 抛 丸 清理 ”。 

喷 丸 ”利用 高 速 喷射 的 弹丸 束 流 对 工 
件 毛坯 表面 的 冲击 作用 ,以 达到 清理 工件 
毛坯 表面 ,并 使 工件 表面 产生 大 的 塑性 变 
形 和 残余 压 应 力 而 强化 的 方法 。 为 去 除 
工件 毛坯 表面 氧化 皮 , 弹丸 常用 可 锻 适 
铁 、 灰 口 铸铁 \ 钢 等 制 成 ,直径 为 0.2 ~5 
毫米 的 金属 颗粒 。 利 用 压缩 空气 流 或 利 
用 高 速 回转 圆 盘 的 离心 惯性 使 之 向 工件 
毛坯 表面 喷射 。 在 喷 丸 清理 后 一 般 还 采 
用 酸 洗 或 清水 冲洗 。 常 用 的 设备 有 喷 丸 
简 \ 喷 丸 室 等 。 


简 ,内 放 和 铸件 及 铁 星 ( 一 种 白 口 铁 做 的 多 
角 星 形体 ) ,在 转动 过 程 中 ,铸件 与 铸件 ， 
铸件 与 铁 星 互 相 撞击 摩擦 而 使 铸件 获得 
光洁 表面 。 

电 液 压 清 砂 ”利用 电 水 锤 效 应 产生 的 
冲击 波 进行 水 中 清 砂 的 一 种 方法 。 利 用 
冲击 大 电流 发 生 器 提供 高 压 脉冲 大 电 
流 , 使 水 中 的 工作 电极 与 带 砂 铸件 之 间 
产生 瞬间 冲击 放电 ,使 水 急剧 汽化 ,产生 
数 十 万 帕 气 压 的 冲击 波源 在 水 中 传播 ， 
使 铸件 及 其 上 覆 砂 受到 冲击 压力 而 产生 
弹性 形变 和 受 迫 振动 等 力学 效应 ,使 铸 
件 和 和 覆 砂 分 开 , 加 上 冲击 波 所 造成 的 水 
冲击 作用 ,分 离 的 型 砂 被 清除 干净 。 具 
有 无 公害 、 无 粉尘 、 节 省 能 源 、 清 理 质量 
高 .生产 效 率 高 等 优点 。 

碳 当 量 ”铸铁 中 硅 、 磷 元 素 对 共 唱 点 
际 碳 含量 影响 的 折算 量 。 当做 铁 碳 当量 
等 于 共 唱 点 的 碳 含 量 4.26% 时 为 共 晶 
分 ,小 于 4. 26% 为 亚 共 晶 成 分 ,大 于 
4.26% 为 过 共 唱 成 分 。 通 常 还 用 碳 当 量 
判断 铸铁 的 铸造 性 能 和 石墨 化 能 力 。 

共 晶 度 ”铸铁 的 碳 含 量 C 和 共 唱 点 的 
实际 碳 含量 的 比值 。 式 中 元 素 符号 表示 
该 元 素 的 质量 分 数 。 当 共 晶 度 小 于 1 为 亚 
共 唱 成 分 ,等 于 1 为 共 晶 成 分 ,大 于 !1 为 过 
共 蝇 成 分 。 用 共 唱 度 也 可 判断 铸铁 的 和 铸 
造 性 能 和 石墨 化 能 力 。 

原 位 自身 生长 法 ” 亦 称 “ 熔 体 反应 法 ”， 
简称 "LSM 法 "。 一 种 生产 颗粒 增强 金属 
基 复 合 材 料 的 工艺 。 将 能 与 金属 基 材 料 
反应 后 生成 增强 相 的 物质 ( 粉 状 或 三 维 网 
状 结构 ) 在 一 定 温度 下 加 入 金属 液 中 , 依 
靠 熔 体 反 应 获得 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 
料 。 具 有 生产 工艺 简单 ,增强 相 分 布 均 
匀 , 界 面 洁净 、 无 污染 ,与 机 体 界 面相 容 性 
好 等 优点 。 

变质 处 理 ”铸造 中 ,在 液态 金属 或 合金 
浇注 前 短 时 间 内 ,加 入 某 些微 量 元 素 ( 或 
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其 合金 .化 合 物 ) 以 改善 其 组 织 和 性 能 的 
一 种 处 理 方法 。 

变质 剂 ” 能 改变 凝固 后 的 铸件 或 钴 镁 
组 织 的 添加 剂 。 浇 注 前 加 入 合金 液 中 。 
一 类 变质 剂 能 细 化 A 初 晶 ,如 钛 \ 硼 、 铬 ; 
另 一 类 变质 剂 能 细 化 共 晶 组 织 , 如 钠 、 锡 、 
镜 , 银 \ 镜 的 变质 有 效 时 间 长 ,又 称 “ 长 效 
变质 剂 "。 广 泛 应 用 于 铝 合金 。 广 义 的 变 
质 剂 包括 细 化 铸铁 共 晶 团 的 孕育 剂 和 改 
变 铸 钢 非 金属 夹杂 物 形态 的 添加 物 ( 如 稀 
土 等 ) 。 

精炼 熔剂 ”加 到 金属 熔 体 中 通过 物理 
或 化 学 作用 以 获得 优质 金属 液 的 添加 物 。 
如 黑色 铸造 中 脱氧 用 的 铝 、 硅 、 锰 等 ,脱硫 
用 的 石灰 苏打 \ 碳 化 钙 等 ;有 色 和 铸造 中 除 
气 和 除 夹杂 物 的 六 氯 化 二 碳 、 毛 化 钠 、 毛 
化 钾 、 氛 化 钠 、 氛 铝 酸 钠 等 。 

覆盖 剂 ”熔炼 合金 时 ,使 合金 液 和 炉 气 
隔绝 ,防止 其 氧化 \ 吸 气 的 表面 液态 覆盖 
物 。 铝 合金 所 用 覆盖 剂 是 以 所 化 钠 与 毛 
化 钾 混 合 物 为 基 的 熔剂 ; 镁 合金 、 铝 镁 合 
金 所 用 覆盖 剂 由 光 讽 石 以 及 其 他 添加 剂 
组 成 ; 铜 合金 常用 的 覆盖 剂 有 硼砂 、 苏 打 
等 。 炼 钢 时 ,表面 覆盖 一 层 液态 炉渣 ,也 
起 覆盖 剂 的 作用 。 

复合 精炼 ”同时 使 用 数 种 精炼 方法 以 
取得 最 佳 精炼 效果 的 综合 方法 。 

喂 线 技术 ” 包 芯 线 制造 技术 和 应 用 技 
术 的 总 称 。 先 将 欲 加 入 金属 液 中 的 各 种 
添加 剂 ( 脱氧 剂 、 脱 硫 剂 、 变 质 剂 等 ) 轧 成 
盘 条 ,熔炼 时 借助 喂 线 机 以 一 定 速度 进入 
金属 液 并 熔 人 金属 液 中 ,实现 脱氧 、 脱 硫 、 
变质 、 微 合金 化 等 ,以 提高 合金 性 能 。 具 
有 效果 稳定 、 节 省 材料 等 优点 。 

过 滤 净 化 ”一 种 清除 有 色 合金 液 中 气 
体 和 氧化 夹杂 的 精炼 方法 。 较 常用 于 铝 
合金 。 净 化 机 理 和 过 滤 水 相似 ,将 金属 液 
通过 过 滤 介 质 的 缝隙 、 孔 道 时 ,金属 液 中 
的 氧化 夹杂 及 吸附 在 氧化 夹杂 中 的 气体 
被 过 滤 介 质 截留 ,金属 液 得 到 净化 。 过 渡 
介质 有 两 类 :(1) 非 活性 过 滤 介 质 ,如 石 


墨 块 、 玻 璃 纤维 等 ,依靠 机 械 作用 截留 ; 
(2) 活性 过 滤 介 质 ,如 氟 化 钠 \ 六 氟 铝 酸 
钠 等 , 除 机 械 截留 作用 外 , 主要 通过 吸附 、 
溶解 三 氧化 二 铝 的 作用 来 截留 。 

泡沫 陶 资 过 滤 块 ”一 种 用 来 过 滤 金 属 
液 中 的 非 金 属 夹杂 物 , 提 高 金属 液 纯净 度 
的 多 孔 陶 资 。 效 果 优 于 使 用 其 他 材料 , 广 
泛 用 于 铝 合金 铸造 ,也 可 用 于 其 他 合金 。 

电磁 净化 ”利用 电磁 力 对 金属 液 中 的 
非 导 电 物 体 ( 非 金属 夹杂 ) 产生 挤 压 作用 ， 
以 除去 金属 液 中 的 非 金 属 夹杂 ,净化 金属 
液 的 方法 。 尤 适用 于 铝 合金 。 优 点 是 : 
(1) 可 实现 金属 液 连续 净化 ,净化 效果 
好 ,便于 实现 自动 化 ,提高 生产 率 ,降低 劳 
动 强度 ; (2) 设备 简单 ,净化 管 容易 制作 
和 更 换 ,经 济 耐 用 ,成 本 低 。 

砂 型 烘 炉 ”铸造 生产 中 , 烘 干 造 好 的 砂 
型 的 设备 。 一 般 以 煤 、 油 、 煤 气 为 燃料 ,也 
可 用 电 加 热 。 常 用 的 为 室 式 烘 炉 ,也 有 移 
动 式 的 表面 烘 炉 。 专 用 于 烘 干 砂 芯 的 称 
“ 砂 芯 烘 炉 ” 。 砂 芯 烘 炉 除 室 式 烘 炉 外 ,还 
有 立 式 连续 式 烘 炉 和 卧 式 连续 式 烘 炉 等 。 

芯 烘 炉 ” 见 “ 砂 型 烘 炉 ”。 

热气 流 烘 砂 装 置 ”铸造 中 一 种 烘 干 新 
砂 的 装置 。 由 高 压 鼓风机 、 组 合 分 离 器 、 
旋风 分 离 器 .热风 炉 等 组 成 。 其 原理 为 : 
高 压 离心 鼓风机 使 整个 管 路 输送 系统 中 
产生 负 压 状 态 , 当 湿 砂 进 喉 管 时 , 即 获得 
加 速度 进入 输送 管内 ,同时 热源 火焰 也 被 
吸 进 ,与 湿 砂 进行 充分 热 交 换 , 这 时 砂粒 

9 由 一 


热气 流 烘 砂 装置 示意 图 
1. 高 压 鼓 风机 2. 消声器 3. 风 帽 4. 节气 阀 
5 湿 法 除尘 器 6. 水 池 7. 组 合 分 离 器 
8， 储 存 斗 “9. 旋风 分 离 器 ”10. 星 形 印 料 器 
11. 湿 砂 斗 ”12. 喉 管 13. 热风 炉 
14. 热风 炉 烟 向 
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处 在 热气 流 包围 之 中 ,砂子 表面 水 分 在 输 
送 过 程 中 被 蒸发 烘 干 ,然后 由 分 离 器 进行 气 
砂 分 离 。 特 点 是 结构 简单 ,布置 灵活 方便 ， 
占 地 面积 小 ,投资 省 ,并 可 改善 环境 卫生 。 

化 铁 炉 ”将 高 炉 中 炼 出 的 生铁 块 ( 摊 人 
一 定 分 量 的 浇 口 、 冒 口 或 废钢 等 ) 加 以 熔 
化 的 炉子 的 总 称 。 熔 成 的 铁 液 用 于 铸造 
或 炼 钢 。 应 用 最 广 的 为 冲天 炉 ; 熔 炼 特种 
铸铁 时 也 用 反射 炉 、 电 弧 炉 \ 感 应 电炉 等 。 

冲天 炉 ” 一 种 竖 式 圆 简 形 化 铁 炉 。 用 
于 铸铁 件 生产 和 配合 转炉 炼 钢 。 在 冶金 
工业 中 一 般 称 为 “化 铁 炉 ”。 种 类 很 多 , 例 
如 : 采用 小 风口 、 曲 线 炉膛 和 热风 装置 的 
( 见 附 图 ) ;采用 两 排 风 口 大 排 距 的 ;采用 
中 央 送 风 的 ; 装 有 水 冷 装 置 的 ;采用 碱 性 
炉 衬 的 ;采用 重油 、 天 然 气 、 煤 粉 等 作 燃 料 
的 各 种 冲天 炉 。 


冲天 炉 示意 图 
1. 出 铁 槽 2. 前 炉 3. 风口 4. 风 带 
5. 底 焦 6. 筋 片 式 热 风 炉 胆 7. 铁 料 
8. 层 焦 9. 熔剂 10. 装 料 口 
11. 火花 日 ”12. 耐火 材料 ”13. 外 壳 
14. 冷风 15. 热风 


三 节 炉 ”化 铁 炉 的 一 种 。 构 造 和 工作 
原理 与 冲天 炉 和 换 炉 有 些 相 类 似 。 为 了 
便于 修补 炉 衬 ,由 炉 身 ( 分 上 下 两 节 )、 炉 
饶 共 三 节 秋 合 而 成 ,结构 较 简单 。 但 因 炉 
身 低 , 燃 料 消耗 多 ,已 被 淘汰 。 

固定 碳 ” 煤 或 焦 碳 中 所 含 的 不 挥发 性 


物质 。 是 煤 的 分 类 和 煤 与 焦炭 的 质量 指 
标 之 一 。 

底 焦 ” 亦 称 “底火 ”。 在 冲天 炉 等 竖 式 
圆 简 形 化 铁 炉 中 熔化 铁 料 时 ,为 了 保持 炉 
料 ( 包 括 燃料 ,熔剂 , 铁 料 等 ) 在 风口 以 上 
一 定 的 高 度 并 获得 高 温 而 装 在 炉子 最 下 层 
的 一 厚 层 焦炭 。 其 上 再 依次 分 层 装 和 人 熔 
剂 \ 铁 料 和 另 一 层 焦 炭 。 如 此 一 再 重复 ,至 
接近 加 料 口 为 止 。 此 种 分 层 加 入 的 焦炭 称 
“ 层 焦 " 或 “ 批 焦 " ,用 以 补充 底 焦 的 烧 损 。 

层 焦 见 “ 底 焦 "。 

焦 铁 比 ”在 以 焦炭 为 燃料 的 冲天 炉 等 
化 铁 炉 中 熔化 铁 料 时 ,单位 质量 的 焦炭 与 
其 所 熔化 的 铁 料 质量 之 比 。 

电磁 配 铁 秤 ”利用 电磁 吸盘 配合 冲天 
炉 ( 电 弧 炉 或 感应 电炉 等 ) 加 料 的 称 量 各 
种 铁 料 的 装置 。 亦 可 用 来 运送 铁 料 。 

浇 包 铸造 中 用 以 盛 放 , 运 送 和 浇注 金 
属 液 的 容器 。 一 般 分 底 注 式 (金属 液 从 包 
底 放出 ) 和 倾 转 式 两 种 。 

霸 塌 炉 ”主要 由 霸 塌 和 带 有 炉 栅 的 炉 
膛 、 灰 坑 及 烟 向 组 成 的 一 种 熔炼 炉 。 是 应 
用 最 早 的 一 种 熔炼 炉 。 原 料 装 入 置 于 炉 
膛 的 寺 塌 内 ,四 周 用 焦炭 或 无 烟煤 堆 埋 ， 
点 燃 加 热 。 亦 有 用 油 或 煤气 为 燃料 或 具 
有 蓄 热 室 。 熔 炼 时 由 于 在 圭 塌 外 加 热 , 熔 
融 金 属 不 和 炉 气 接触 , 故 质量 纯净 。 产 量 
低 、 耗 热量 大 、 用 料 要 求 严格 成 本 高 , 因 
设备 简单 , 仍 用 于 作坊 内 熔炼 有 色 金 属 。 

电阻 炉 ”利用 电流 通过 电阻 材料 发 生 
热能 的 加 热 炉 。 一 般 分 两 类 。(1) 间接 
加 热电 阻 炉 ,电流 通过 炉 内 特制 导体 发 
热 , 传 热 于 被 加 热 的 材料 ,常用 镍 铬 铁 、 铁 
铬 铝 等 合金 的 丝 或 带 ,以 及 碳化 硅 \ 石 黑 
或 二 硅化 钥 等 的 棒 、 管 或 细 粒 作为 发 热 
体 ;(2) 直接 加 热电 阻 炉 ,电流 直接 通过 
被 加 热 的 材料 ,使 其 本 身 发 生 热能 ,如 用 
于 碳 质 电 极 的 石墨 化 。 

浸入 式 电热 炉 ”加 热 器 直接 混入 低 熔 点 
合金 液 中 的 保温 电阻 炉 。 具 体 结 构 见 示意 
图 。 可 用 来 对 铝 合金 、 锌 合金 等 低 熔点 合金 


进行 保温 ,具有 热效率 高 (熔化 锌 合金 时 达 
70% ) \ 易 实现 自动 化 ,金属 温度 容易 控制 ， 
炉子 容易 制造 与 维修 \ 炉 形 及 尺寸 更 为 合理 
与 紧凑 等 优点 。 和 油 炉 相 比 烟尘 少 、 噪 声 
低 。 同 时 ,这 种 炉子 与 金属 液 接触 的 炉 衬 表 
面 温度 较 低 , 故 对 炉 衬 的 要 求 较 低 。 


浸入 式 电热 炉 
1. 三 个 浸入 式 加 热 器 2. 灌注 金属 液 的 孔 
3. 炉 党 4.7, 绝热 材料 5. 熔 池 
6， 耐 火 砖 砌 成 的 熔 池 辟 
8. 浸 人 金属 液 的 固定 式 电热 偶 


感应 电炉 ”利用 电磁 感应 发 热 而 熔炼 
金属 的 电炉 。 分 无 芯 和 有 芯 两 类 。 前 者 
主要 部 分 为 寺 吉 和 环绕 卉 吉 外 部 的 钢管 
所 制 成 的 螺旋 形 感应 圈 ; 后 者 的 感应 图 
中 , 置 有 铁 芯 , 圈 外 环绕 着 耐火 熔 沟 。 交 
流 电 通过 感应 圈 时 在 霸 吉 或 熔 沟 内 的 炉 
料 中 产生 涡 电 流 ( 有 些 霸 塌 亦 产 生 涡 电 
流 ) ,产生 热能 以 熔化 金属 。 用 于 熔炼 特 
丈 钢 、 合 金 和 有 色 金 属 。 

双 联 熔炼 ”一 种 获得 高 质量 铁 液 的 熔 
炼 方法 。 将 冲天 炉 熔炼 的 铁 液 转 人 感应 
电炉 继续 熔炼 ,进一步 提高 铁 液 温度 , 调 
整 铁 液 的 化 学 成 分 ,提高 铁 液 质量 。 这 种 
熔炼 方法 充分 发 挥 了 冲天 炉 与 感应 电炉 
各 自 的 优点 , 收 到 良好 的 综合 技术 经 济 效 
果 。 是 铸铁 熔炼 的 主要 发 展 方向 之 一 。 
ee 一 种 熔炼 钛 合金 的 专用 

。 由 于 铁合金 与 所 有 耐火 材料 会 产生 
化 汪 居 不 能 在 常规 炉 中 熔炼 ,只 能 在 
水 冷 铜 卉 塌 中 依靠 电磁 感应 加 热 ,在 铜 霸 
塌 内 壁 形 成 的 一 层 钛 合金 壳 中 进行 熔炼 。 


悬浮 熔炼 ”在 真空 中 利用 电磁 力 支撑 金 
属 液 ,不 使 用 增 塌 进行 熔炼 的 技术 。 金 属 
液 不 受 污染 ,纯净 度 极 高 。 

悬浮 浇铸 ”浇铸 铸件 时 向 液态 金属 中 添 
加 适量 的 悬浮 剂 (金属 粉 料 ) ,通过 液 固 相间 
的 物理 化 学 作用 ,控制 铸件 凝固 过 程 的 一 种 
铸造 方法 。 可 改善 组 织 ,提高 性 能 , 消除 或 
减少 某 些 铸件 缺陷 ,如 热 裂 、 缩 松 等 。 

等 离子 电弧 熔炼 ”利用 等 离子 体 电弧 
加 热 的 熔炼 方法 。 用 氧气 作为 炉 内 气体 ， 
在 高 频 作 用 下 ,电子 、 离 子 流 从 喷枪 口 高 
速 喷 出 ,在 锦 针 电极 (阴极) 与 水 冷 铜 电极 
(阳极 ) 间 形成 离子 电弧 。 具 有 温度 高 , 熔 
速 快 .脱氧 去 杂质 效果 好 等 优点 。 用 于 熔 
炼 高 温 合金 \ 耐 热 钢 、 钨 、 钼 合金 等 。 

电 渣 熔铸 ”在 异形 水 冷 结晶 器 中 进行 
电 渣 熔炼 生产 铸件 的 工艺 。 特 点 是 把 熔 
炼 和 和 铸造 成 形 结合 在 一 起 ,在 熔 酒 层 下 顺 
序 凝固 ,可 得 金属 纯净 、 组 织 均匀 致密 、 表 
面 光洁 的 铸件 。 

金属 型 铸造 ”把 金属 液 涪 人 用 金属 材料 
(常用 灰 口 铸铁 ) 做 的 铸 型 ,而 获得 铸件 的 铸 
造 方法 。 所 得 铸件 的 尺寸 较 砂 型 铸造 的 精 
确 ,表面 也 较 光 洁 。 由 于 金属 型 导热 好 ,所 
得 铸件 的 结晶 组 织 细 化 ,性 能 也 有 所 提高 。 
但 金属 型 制作 周期 长 ,费用 大 ,所 以 常用 于 
批量 生产 形状 较 简单 的 中 小 型 的 有 色 合 金 
铸件 ,也 可 用 于 生产 可 锻 铸 铁 件 。 

金属 型 覆 砂 铸造 ”在 金属 型 铸造 基础 
上 发 展 起 来 的 一 种 铸造 方法 。 其 区 别 在 
于 型 腔 及 浇注 系统 的 表面 涂 履 有 一 层 型 
砂 , 砂 层 厚度 3 ~ 10 毫米 。 主 要 针对 金属 
型 铸造 铸铁 件 易 出 白 口 及 金属 型 寿命 短 
的 问题 ,特别 对 球墨 铸铁 由 于 增加 铸 型 刚 
度 可 获得 没有 缩 孔 、 缩 松 的 铸件 ,甚至 实 
现 球 铁 无 冒 口 铸造 。 用 此 法 获得 的 铸铁 
件 的 尺 十 精度 比 砂 型 铸造 要 高 得 多 。 

泥 型 铸造 ”在 泥 型 中 浇铸 的 一 种 铸造 
方法 。 泥 型 常用 耐火 泥 和 火 砖 悄 等 制 成 ， 
特点 为 一 模 多 铸 , 浇 出 的 铸件 表面 较 光 
洁 , 比 用 砂 型 铸造 节省 造型 时 间 。 多 用 于 
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形状 简单 的 铸件 ,如 薄 壁 铁 锅 。 

近 净 形 无 余 量 铸造 ”铸件 形成 后 只 需 
打磨 即 可 使 用 的 精密 铸造 方法 。 有 熔 模 

涂料 转移 法 ”一 种 与 传统 的 在 铸 型 面 
上 履 涂 料 相反 的 铸造 方法 。 将 能 自 硬 的 
特制 涂料 先 覆 在 模样 上 , 然后 充填 型 砂 。 
造 好 型 待 涂料 与 面 砂 形成 硬 壳 后 ,脱出 模 
样 ,涂料 能 全 转移 到 砂 型 ( 芯 ) 上 。 由 于 涂 
料 不 占 型 腔 空间 ,可 获得 尺寸 精确 、 表 面 
光洁 的 近 净 形 无 余 量 的 铸件 。 

精密 铸造 ” 熔 模 铸造 .压力 铸造 , 壳 型 
铸造 陶瓷 型 铸造 等 的 统称 。 生 产 的 铸件 
尺寸 十 分 精确 。 
造 的 一 种 。 这 种 铸造 首先 是 制作 压 型 ( 浇 
注 熔 模 的 铸 型 ) ,其 型 腔 通过 机 加 工 精确 
制 出 。 然 后 将 易 熔 模 料 (石蜡 和 硬 脂 酸 ) 
加 热 熔化 注入 压 型 制 成 熔 模 (俗称 “ 蜡 
模 ”) 。 然 后 在 熔 模 上 涂 挂 流 态 涂 料 ,再 在 
涂料 上 撤 耐 火 砂 粒 , 使 硬化 成 过 ,如 此 反 
复数 次 形成 多 层 较 厚 的 型 这 。 再 将 型 过 
加 热 ,使 熔 模 熔化 流出 , 壳 体 再 经 高 温 焙 
烧 后 就 可 往 其 中 浇 人 液态 合金 ,凝固 后 即 
可 获得 铸件 。 由 于 这 种 方法 所 挂 涂料 很 
光滑 ,又 不 需 拔 模 , 无 拔 模 斜 度 、 分 型 面 
等 , 故 可 得 轮廓 清晰 、 表 面 光 洁 、 尺 寸 精确 
的 铸件 。 适 用 于 多 种 合金 的 中 小 型 薄 壁 
和 复杂 铸件 的 生产 ,应 用 广泛 。 


蜡 模 型 过 

达 型 铸造 ”精密 铸造 的 一 种 。 是 在 预 
热 的 金属 模板 上 撤 上 一 层 由 热固性 合成 
树脂 和 石英 砂 配 成 的 型 砂 , 加 热 后 硬化 成 
一 层 薄 壳 ,经 烘焙 使 之 坚硬 ,然后 从 模板 
上 起 出 。 通 常用 两 块 薄 过 夹 装 在 一 起 ,成 


铸件 


为 整个 铸 型 ( 称 * 壳 型 ") , 即 可 浇注 。 其 优 
点 是 铸件 表面 光洁 、 尺 寸 精确 、 工 序 简单 、 
易于 机 械 化 , 适 于 各 种 合金 的 中 小 型 铸件 
的 成 批 和 大 量 生产 。 
陶瓷 型 铸造 ”精密 铸造 的 一 种 。 用 耐火 
材料 . 黏 结 剂 和 催化 剂 等 配制 的 陶瓷 质 耐 
火 材料 形成 表层 的 铸 型 进行 铸造 。 是 在 一 
般 砂 型 造型 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 工艺 。 
区 别 仅 在 型 腔 表面 。 需 两 个 外 模 : 粗 模 和 
精 模 。 粗 模 比 实际 铸件 表面 外 形 厚 约 10 
毫米 。 先 用 粗 模 和 普通 型 砂 造型 , 制 得 砂 
型 后 再 放 上 精 模 ,在 砂 型 型 腔 和 精 模 之 间 
灌 陶瓷 浆 料 , 待 开 始 硬化 就 将 精 模 拔 出 , 然 
后 立即 点 火 燃烧 , 使 之 完全 硬化 制 成 陶瓷 
型 以 备 浇注 。 特 点 是 铸件 尺寸 精确 、 表 面 
光洁 , 适 于 和 铸造 较 重 的 厚 壁 大 中 型 精密 和 铸 
件 或 模具 ( 如 压铸 模 、 冲 压 模 等 ) 。 
石膏 型 铸造 ”在 石 育 制 成 的 铸 型 中 浇注 
金属 的 铸造 方法 。 用 石膏 、 铸 造 用 砂 和 水 
的 混合 浆 料 浇 注入 有 模样 的 砂 箱 内 ,在 党 
温 下 固化 后 拔 出 模样 ,在 炉 中 干燥 ,然后 合 
箱 浇注 。 主 要 用 于 和 铸造 熔点 不 高 的 有 色 金 
属 ,如 金 \ 银 \ 铜 \ 铝 等 及 其 合金 的 铸件 。 石 
谊 的 热 导 率 很 低 , 其 特点 是 能 浇 出 薄 壁 、 轮 
廓 清晰 \ 尺 十 精确 .表面 光洁 的 铸件 。 
石墨 型 铸造 ”在 石墨 材料 制 成 的 铸 型 中 
浇注 金属 的 铸造 方法 。 石 墨 型 通常 是 用 石 
黑 棒 、 块 材 经 切削 加 工 制 成 ,是 一 种 半 永 久 
型 。 石 墨 型 膨胀 系数 低 , 导 热 性 好 ,不 被 金 
属 液 侵 蚀 ,不 会 粘 模 , 所 以 铸件 尺寸 精确 , 表 
面 光 洁 ,结晶 组 织 细 化 ,力学 性 能 有 所 提高 。 
通常 在 有 色 合 金 铸 件 方面 应 用 较 多 。 
实 型 铸造 ”模型 不 需 从 型 腔 中 取出 的 
铸造 方法 。 用 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 制 成 带 
浇 冒 口 的 模样 ,在 砂 箱 内 用 型 砂 填 实 后 不 
取出 。 浇 注 时 塑料 模 遇 到 高 温 金 属 液 后 
气 化 逸 出 ,金属 液 取 代 原 来 模样 的 位 置 而 
凝固 成 铸件 。 因 不 需 拔 模 ,铸件 尺寸 较 精 
确 , 对 铸件 上 的 空 穴 可 在 模样 上 直接 做 
出 ,而 省 去 制 芯 等 许多 工作 ,所 以 适 于 和 链 
造 较 复杂 的 铸件 。 
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冷冻 铸造 ”一 种 无 公害 铸造 工艺 。 利 
用 水 作为 砂 型 ( 芯 ) 中 唯一 的 黏 结 剂 ,在 冰 
点 下 可 使 砂 型 ( 芯 ) 获得 足够 的 强度 。 造 
型 时 粉尘 少 ,浇注 时 不 产生 有 害 气 体 ,型 
砂 ( 忆 ) 溃 散 后 可 全 部 回 用 ,没有 废 砂 。 随 
着 冷冻 温度 的 加 深 , 明 显 缩短 铸件 凝固 时 
间 ,缩小 铸造 合金 的 固 、 液 两 相 区 ,使 补 缩 
通道 畅通 , 细 化 晶 粒 ,提高 铸件 的 致密 度 ， 
改善 力学 性 能 。 铸 件 表层 急 冷 凝固 ,能 防 
止 猪 砂 ,提高 铸件 表面 质量 。 

磁 型 铸造 ”用 铁 丸 代替 型 砂 的 一 种 新 
的 铸造 方法 。 在 有 底 的 砂 箱 内 放 人 外 甫 
薄 层 耐火 涂料 的 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 制 成 
的 模样 ,将 细小 铁 丸 (或 钢 丸 ) 装 满 砂 箱 ， 
再 将 砂 箱 推 人 装 有 线圈 的 磁极 内 ,通电 后 
产生 磁场 ,把 铁 丸 固 结 在 一 起 即 成 磁 型 。 
淡 注 金属 时 泡 泊 塑 料 模 燃 烧 气 化 逸 出 的 
同时 ,金属 液 充 满 其 型 腔 。 待 凝固 形成 铸 
件 后 便 可 除去 磁场 , 磁 型 便 自动 “溃散 "成 
铁 丸 ,铸件 清理 十 分 方便 。 

重力 铸造 ”金属 液 充 型 的 驱动 力 为 重 
力 的 铸造 技术 。 一 般 的 铸造 均 为 重力 铸 
造 。 浇 注 系 统 的 浇 口 杯 设 在 铸 型 的 最 上 
部 ,金属 液 从 浇 包 倒 和信 浇 口 杯 , 靠 重力 自 
动 流 人 直 浇 道 , 横 浇 道内 北道 ,进入 型 腔 
直至 充满 。 工 艺 简单 ,但 充 型 不 够 平稳 ， 
常会 因 充 型 不 当 引 起 一 些 铸造 缺陷 。 

反 重力 铸造 ”金属 液 充 型 的 驱动 力 与 
重力 方向 相反 的 铸造 技术 。 金 属 液 沿 反 
重力 方向 流动 。 包 括 真空 吸 铸 、 低 压铸 
造 \ 反 压铸 造 ( 差 压铸 造 ) 。 其 共同 优点 是 
充 型 平稳 。 

离心 铸造 ”将 金属 液 涪 人 绕 垂直 轴 或 


水 平 轴 高 速 旋转 的 金属 铸 型 内 的 铸造 方 
法 。 金 属 液 在 旋转 的 铸 型 中 因 离 心 惯性 
而 附着 于 型 腔 的 内 壁 ,经 冷却 凝固 而 成 
为 铸件 。 特 点 是 铸件 组 织 致 密 , 力 学 性 
能 较 好 ,可 消除 气孔 、 缩 孔 \ 夹 渣 ( 熔 渣 夹 
杂 于 金属 中 ) 等 缺陷 。 是 通过 离心 铸造 
机 实现 。 根 据 需要 有 卧 式 和 立 式 两 种 离 
心 铸 造 机 。 人 金属 液 直 接 将 人 和 铸 型 ,没有 
浇 口 、 冒 口 ,可 节约 金属 。 常 用 来 铸造 各 
种 金属 的 管子 、 空 心 圆 简 或 其 他 形状 的 
铸件 。 


离心 铸造 示意 图 
1. 浇 包 2. 铸 型 3, 转轴 
4. 正在 形成 中 的 铸件 


压力 铸造 简称" 压铸"。 精 密 铸 造 的 
一 种 。 将 金属 液 浇 人 压铸 机 的 压 室 中 ,用 
压 射 活塞 在 高 的 比 压 下 射 人 压铸 模 中 , 凝 
固 成 为 铸件 。 特 点 是 铸件 尺寸 精确 、 表 面 
光洁 生产 率 高 ,特别 适用 于 薄 壁 件 的 生 
产 。 在 有 色 合 金 方面 应 用 较 广 。 压 铸 机 
主要 分 热 压 室 式 和 冷 压 室 式 两 类 , 冷 压 室 
式 又 分 立 式 和 卧 式 两 种 。 由 于 压铸 机 晶 
贵 和 压铸 模 成 本 很 高 ,所 以 压铸 一 般 用 于 


压力 铸造 示意 图 
1. 铸件 2. 浇 包 ( 铸 勺 ) 3. 压 射 活塞 4, 浇 道 
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大 批量 生产 。 

真空 压铸 ” 在 压铸 模 内 先 抽 真空 再 进 
行 的 压力 铸造 。 压 铸 时 由 于 金属 液 是 在 
很 高 压力 下 充满 铸 型 , 充 型 时 间 很 短 ,型 
腔 内 的 空气 不 可 能 全 部 排除 ,而 常 以 微小 
的 气孔 留 在 铸件 内 部 , 虽 不 影响 铸件 外 观 
质量 , 却 影响 铸件 力学 性 能 。 而 真空 压铸 
可 解决 压铸 件 普遍 存在 的 微 气 孔 问 题 , 使 
压铸 件 的 力学 性 能 有 很 大 的 提高 。 

充 氧 压铸 ”在 压铸 模 内 充 人 氧气 后 再 
进行 的 压力 铸造 。 是 为 解决 铝 合金 压铸 
件 存 在 的 微 气孔 而 采取 的 措施 。 通 常 铝 
合金 的 压铸 件 是 不 能 进行 淳 火热 处 理 的 ， 
因为 淳 火 时 内 部 微 气孔 就 会 膨胀 出 现 气 
泡 。 铝 合金 充 氧 压铸 时 ,被 金属 液 包 围 来 
不 及 跑 出 的 氧气 会 和 铝 化 合成 氧化 铝 微 
粒 。 这 种 微粒 分 散在 压铸 件 中 虽 不 影响 
其 力学 性 能 , 却 使 压铸 件 可 进行 淳 火热 处 
理 而 使 力学 性 能 有 显著 提高 。 

低压 铸造 ”金属 液 在 低压 铸造 机 中 对 
铸 型 进行 充 型 的 铸造 方法 。 低 压铸 造 机 
结构 比较 简单 ,由 电阻 霸 塌 炉 、 密 封 盖 、 进 
气管 组 成 。 例 如 , 铝 合金 低压 铸造 过 程 就 
是 铝 合金 熔炼 完毕 ,将 卉 塌 加 盖 密 封 后 ， 
插 上 升 液 管 ,然后 把 铸 型 放 到 盖 上 ,使 铸 
型 下 端的 浇 口 与 升 液 管 上 口 相 对 。 浇 注 
时 将 减 压 后 的 干燥 压缩 空气 通 入 进 气管 ， 
卉 袁 内 的 铝 合金 液 面 便 在 气压 作用 下 ,使 


低压 铸造 示意 图 
1， 上 型 2. 下 型 3. 型 腔 4. 中 隔 
板 (密封 底板 ) 5. 升 液 管 6. 寺 塌 
7. 电炉 ”8. 压缩 空气 进口 


铝 液 通过 升 液 管 向 上 流向 铸 型 , 充 型 后 就 
在 一 定 压力 (通常 低 于 1x10” 帕 ) 下 凝固 
成 形 。 其 优点 是 充 型 平稳 ,铸件 在 压力 下 
补 缩 .凝固 ,组 织 比较 致密 ,成 品 率 高 ,已 
在 铝 合金 铸造 中 得 到 广泛 应 用 ,在 其 他 有 
色 合 金 铸 造 中 也 有 推广 应 用 。 

在 反 压 铸造 机 中 对 铸 型 进行 充 型 的 铸造 
方法 。 反 压铸 造 机 的 结构 大 致 由 上 简 、 下 
简 、 中 隔 板 和 卡 环 组 成 。 下 简 内 放电 阻 霸 
塌 炉 , 待 金属 在 卉 塌 炉 中 熔炼 好 ,就 把 中 
隔 板 放 在 下 简 上 ,并 在 中 隔 板 的 中 间 插 下 
升 液 管 , 再 把 铸 型 放 在 中 隔 板 上 ,使 铸 型 
下 的 浇 口 对 准 升 液 管 口 ,然后 把 上 简 套 
上 ,再 转动 卡 环 把 上 下 简 夹 紧 ,配合 处 都 
有 密封 图 以 免 漏 气 。 和 铸造 时 上 下 简 的 进 
气管 同时 通 压缩 空气 (如 6 大 气压 ) ,此 
时 ,上 下 简 间 的 互通 阀 打 开 , 所 以 进 气 过 
程 中 上 下 简 的 压力 是 相等 的 。 充 型 开始 
就 关闭 互通 阀 ,并 逐步 打开 上 简 放 气 阀 ， 
这 样 上 简 内 的 气压 就 逐渐 低 于 下 简 而 造 
成 压 差 ,下 简 霸 吉 中 的 金属 液 在 压 差 作用 
下 就 通过 升 液 管 向 上 平稳 地 流向 铸 型 , 充 
型 后 在 一 定 压 差 ( 约 0.5 大 气压 ) 下 凝固 
成 形 。 铸 型 内 金属 的 凝固 一 方面 能 过 压 
差 由 淡 口 进行 补 缩 , 另 一 方面 铸件 整个 内 
外 表面 始终 受 压 缩 空气 的 压 紧 作 用 ,因而 
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反 压 铸造 示意 图 
1. 空气 管 路 2. 上 压力 简 3. 铸 型 4. 夹具 
5. 升 液 管 6. 霸 塌 7. 线圈 8. 电阻 炉 衬 
9. 下 压力 简 
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所 得 铸件 十 分 致密 ,力学 性 能 有 很 大 提 
高 。 主 要 用 于 生产 对 气 密 性 和 力学 性 能 
要 求 很 高 的 有 色 合 金 铸件 。 

真空 吸 铸 ” 一 种 利用 真空 形成 负 压 将 
金属 液 吸入 结晶 器 内 的 铸造 方法 。 用 一 
只 水 冷 薄 壁 金 属 圆 简 作 结晶 器 ,将 下 端 浸 
入 到 金属 液 内 , 另 一 端 连接 真空 泵 形成 负 
压 而 吸入 金属 液 ,凝固 后 即 成 。 特 点 是 钛 
件 组 织 致密 ,力学 性 能 较 好 ,节约 金属 材 
料 。 多 用 于 衬 套 等 铜 合金 铸件 生产 。 

真空 增 压 铸造 ”一 种 在 真空 浇注 后 再 
加 压 凝固 的 铸造 方法 。 能 提高 金属 液 流 
动 性 ,可 浇注 薄 壁 复杂 铸件, 组织 致密 , 质 
量 高 ,设备 制造 费用 较 反 压铸 造 低 。 

铸 渗 工艺 ”一 种 制造 金属 基 复 合 材料 
的 新 工艺 。 在 高 压 下 将 金属 液 强行 挤 人 
由 增强 介质 ( 氧化 铝 、 碳 化 硅 的 粒子 或 纤 
维 ) 制 成 的 具有 零件 外 形 的 预制 件 中 ,能 
获得 近 净 形 铸 件 。 组 织 致密 ,力学 性 能 
高 , 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 好 ,能 承受 高 温 。 适 用 
于 制造 工 况 严酷 的 零件 ,如 航空 涡轮 机 叶 
片 。 但 须 严 格 控制 工艺 参数 ,防止 预制 件 
变形 或 挤 滤 不 畅 。 仅 能 制造 形状 不 复杂 
的 铸件 ,铸件 壁 厚 受 限制 。 

铸 渗 剂 ”促进 金属 液 通过 空隙 渗透 到 
含有 待 渗 金 属 颗粒 涂 层 内 的 专门 熔剂 。 
在 铸 渗 剂 和 金属 液 相互 作用 下 ,利用 凝固 
潜 热 , 待 渗 元 素 熔化 ,分 解 和 扩散 ,在 铸件 
表面 原 涂 层 处 形成 具有 特殊 性 能 的 合金 
化 铸 渗 强化 层 。 

挤 压 铸造 “一 种 将 金属 液 以 低速 、 大 流 
量 平稳 地 挤 入 铸 型 ,在 高 压 下 凝固 的 铸造 
方法 。 分 直接 挤 压 铸造 和 间接 挤 压铸 造 ， 
前 者 无 浇注 系统 ,压力 直接 来 自 液压 机 的 
冲 头 ,后 者 压力 经 浇注 系统 再 传 至 铸 型 
内 。 主 要 设备 为 通用 液压 机 和 金属 型 。 

浸 渗 铸造 ”一 种 制造 金属 基 复 合 材料 
的 铸造 方法 。 先 对 增强 纤维 束 或 编织 物 
进行 表面 处 理 , 再 制备 一 定形 状 的 预制 
件 ,将 预制 件 放 人 铸 型 中 ,排除 铸 型 中 的 
气体 ,熔化 基体 金属 达到 浸 渗 温度 后 , 通 


人 一 定 压力 的 气体 或 在 金属 冲 头 的 作用 
下 ,使 金属 液 浸 渗 人 预制 型 获得 金属 基 复 
合 材料 。 和 热 压 技术 相 比 , 具 有 工装 简 
单 , 制 造成 本 低 , 可 制造 形状 较 复杂 的 近 
净 形 零件 。 

冷 硬 铸造 ”能 使 灰 口 铸铁 件 某 一 部 分 
的 表面 层 快速 冷却 而 形成 白 口 铁 组 织 的 
铸造 方法 。 常 用 于 
铸造 车 轮 、 轧 辊 等 
需 耐 磨 的 零件 。 例 2 
如 , 冷 硬 铸 造 轧辊 
时 , 辊 身 表面 需 有 
高 的 硬度 , 故 铸 型 
中 这 部 分 的 型 腔 须 
用 金属 (钢铁 ) 制 
成 ,而 辊 颈 表 面 的 
硬度 不 宜 高 ,这 部 
分 的 型 腔 仍 用 型 砂 
制 成 。 将 适当 成 分 


的 铁 液 泣 人 这 种 特 
制 铸 型 中 , 与 金属 
型 腔 接触 的 铁 液 冷 
却 较 快 ,形成 有 一 


铸造 轧辊 的 铸 型 
1. 金属 制 的 型 壁 部 分 
2. 型 砂 制 的 型 壁 部 分 
3. 辊 颈 型 腔 4. 辊 


定 厚 度 的 白 口 铁 组 。 身 型 用 党 

织 表面 层 ,该 层 底下 的 铁 液 以 及 与 砂 型 接 
触 的 铁 液 ( 辊 颈 部 分 ) 冷却 较 慢 , 仍 凝固 成 
灰 口 铸 铁 组 织 。 

双人 金属 铸造 ”用 两 种 (或 两 种 以 上 ) 金 
属 浇 合 成 铸件 的 铸造 方法 。 将 两 种 金属 
按 一 定 的 先后 次 序 浇 入 同一 铸 型 中 ,或 将 
一 种 金属 浇 在 用 另 一 种 金属 已 制 成 的 制 
件 上 ,使 两 种 金属 牢固 结合 。 目 的 是 利用 
不 同 金属 的 特性 使 铸件 的 不 同 部 分 具有 
不 同 的 性 能 ,或 节约 较 贵重 的 金属 。 

半 凝 固态 铸造 ”在 材料 处 于 半 凝 固 状 
态 时 进行 铸造 的 方法 。 有 流 变 铸造 和 触 
变 铸造 两 种 形式 。 和 铸造 温度 低 ,铸件 质量 
好 ,模具 寿命 长 。 

连续 铸造 ”一 种 将 金属 液 连续 说 人 水 
冷 结晶 器 中 ,形成 的 铸件 、 铸 乌 自 结晶 器 
另 一 端 连续 拉 出 的 铸造 方法 。 分 水 平 连 
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续 铸 造 和 半 连 续 铸 造 , 前 者 铸件 、 铸 锭 的 
长 度 可 按 需 要 确定 ,后 者 的 长 度 受 结晶 
离 地 面 高 度 的 限制 。 

反 向 凝固 工艺 ”一 种 一 次 成 形 多 层 薄 
带 的 连 铸 技术 。 将 经 预 处 理 并 预 热 的 高 
熔点 金属 带 通过 凝固 器 中 低 熔 点 金属 液 ， 
低 熔点 金属 在 金属 带 的 下 表面 凝固 生长 ， 
由 于 凝固 生长 方向 从 内 到 外 ,与 普通 凝固 
生长 方向 相反 , 故 名 。 具 有 高 效率 、 低 能 
耗 、 连 续 化 和 短 流程 的 特点 。 


反 向 凝固 工艺 示意 图 
1. 铸 轧 辊 2. 钢 液 3, 结晶 带 
4. 母 带 5. 中 间 包 


流 变 铸造 ”将 具有 在 剪 切 力 下 变 稀 、 出 
现 一 定 流动 性 的 半 固 态 合金 浆液 直接 压 
铸 成 形 的 铸造 方法 。 主 要 设备 由 半 固 态 
合金 浆液 连续 制备 .压铸 机 组 成 。 半 固态 
合金 浆液 温度 低 、 收 缩小 ,形成 的 铸件 臻 
密度 高 力学 性 能 高 。 常 用 于 压铸 铝 硅 合 
金 重要 铸件 。 

超声 铸造 ”利用 超声 波 在 液体 中 产生 
高 温 高 压 效 应 和 空 化 \ 搅 动作 用 ,应 用 于 
快速 凝固 过 程 及 微 晶 合 金 制造 的 铸造 方 
法 。 能 细 化 唱 粒 ,减少 铸件 的 偏 析 。 

触 变 铸造 ”一 种 利用 半 固 态 金属 触 变 
性 能 的 铸造 方法 。 通 常 采 用 压铸 成 形 工 
艺 ,将 半 固 态 预制 件 放 人 型 腔 中 ,压铸 时 ， 
在 剪 切 力作 用 下 产生 流动 性 ,充满 铸 型 。 
能 获得 优质 铸件 , 提高 铸 型 寿命 , 比 流 变 


铸造 法 更 实际 可 行 ,解决 了 半 固 态 金 属 浆 
制备 .保存 .运输 及 与 成 形 的 衔接 问题 。 

电磁 铸造 ” 亦 称 " 磁 流 铸造 " 。 一 种 利 
用 电磁 力 的 加 压 、 搅 动作 用 的 半 连 续 铸 造 
方法 。 通 常用 于 铸造 饭 坏 和 圆 锭 。 可 以 
提高 铸 锭 的 表面 质量 和 内 在 质量 ,减少 工 
序 ,降低 成 本 。 

喷射 成 形 铸造 ”在 惰性 气体 中 的 熔融 
金属 或 合金 借助 高 压 惰 性 气体 或 机 械 离 
心 筋 化 形成 固 液 两 相 的 颗粒 ,直接 喷射 到 
较 冷 基体 上 ,产生 撞击 、 黏 结 ,快速 凝固 而 
得 成 形 坯 件 的 铸造 方法 。 克 服 了 粉末 痊 
金 技术 复杂 ,氧化 严重 的 缺点 。 广 泛 用 于 
制造 铁 基 、 铝 镁 合金 、 镍 基 高 温 合金 及 金 
属 基 复合 材料 。 具 有 微观 偏 析 小 , 含 气量 
低热 加 工 性 能 好 ,成 本 低 等 优点 。 

气 膜 成 形 连续 铸造 ”一 种 新 型 的 连 铸 
方法 。 主 要 工艺 流程 为 : 向 连 铸 机 的 结晶 
器 内 通 人 气体 和 润滑 油 , 在 合金 液 与 结晶 
器 之 间 形 成 气 膜 ,合金 液 先 被 结晶 器 冷 
却 ,形成 固体 外 壳 , 移 出 结晶 器 后 被 水 二 
次 冷却 形成 铸 坯 。 具 有 表面 质量 好 , 晶 粒 
细 而 均匀 , 非 金 属 夹杂 分 布 均匀 , 热 应 力 
小 等 优点 ,但 设备 复杂 ,用 水 量 大 。 

微 重力 铸造 ”一 种 利用 电磁 模拟 微 重 
力 装置 进行 浇注 的 铸造 方法 。 金 属 液 置 
于 相互 垂直 ,交叉 的 电磁 场 中 ,在 金属 液 
中 激发 的 电磁 容积 力作 用 在 金属 液 上 , 物 
理性 质 类 似 微 重力 ,能 消除 金属 液 的 比重 
偏 析 ,获得 均匀 的 铜 铅 系 、 铝 铅 、 铝 锂 等 合 
金 液 , 制 成 优质 铸件 和 轴承 。 

绿色 铸造 ”符合 无 污染 清洁 化 生产 , 且 
优质 高 效 、 低 耗 、 低 废品 率 的 集约 化 铸造 
生产 。 

低温 铸造 技术 ”一 种 用 冰 模 代替 螨 模 
的 熔 模 铸造 或 陶瓷 型 铸造 方法 。 利 用 熔 
融 沉 积 制造 法 制 成 冰 模 , 模 壳 不 会 因 膨 胀 
而 变形 .开裂 ,能 生产 精密 零件 。 

铸件 组 织 遗 传 性 ” 铸 锭 (铸件 ) 原始 组 
织 ( 治 金 质量 、 唱 粒 粗细 等 ) 能 延续 至 重 熔 
后 组 织 (冶金 质量 \、 晶 粒 粗细 ) 的 现象 。 
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热 速 处 理 ” 亦 称 “ 液 态 滩 火 ”。 浇 注 前 
将 金属 液 迅速 加 热 至 近 程 有 序 排列 消失 
的 温度 后 ,迅速 降 至 浇注 温度 进行 浇注 ， 
能 消除 遗传 的 粗大 晶 粒 ,获得 细 晶 粒 的 铸 
件 或 铸 锭 。 

铸造 水 力 模拟 ”用 水 浇 人 透明 材料 制 
成 的 型 腔 中 (包括 浇注 系统 ) ,模拟 充 型 过 
程 ,定性 预测 铸件 质量 的 方法 。 水 的 流动 
与 金属 液 的 流动 必须 满足 雷诺 数 相等 和 
弗 劳 德 数 相等 的 条 件 。 采 用 数字 化 粒子 
图 像 测 速 技术 可 使 水 力 模拟 从 定性 研究 
上 升 为 定量 研究 ,为 优质 铸件 生产 提供 理 
论 依据 。 

铸造 数值 模拟 ”用 数值 技术 模拟 铸件 
在 铸 型 中 的 浇注 、 凝 固 过程 。 其 方法 是 : 
把 铸件 铸 型 划分 为 许多 小 单元 体 ,假设 
小 单元 体内 的 凝固 过 程 由 节点 所 控制 , 利 
用 数值 (近似 ) 计算 方法 建立 各 小 单元 体 
节点 的 线性 传 热 \ 传 质 方程 式 , 由 计算 机 
算出 各 单元 体 节 点 的 温度 变化 ,预测 铸件 
的 凝固 组 织 ,力学 性 能 ,获得 主要 工艺 参 
数 对 铸件 凝固 组 织 影 响 的 定量 关系 ,从 而 
为 优化 铸造 工艺 和 最 佳 的 质量 控制 提供 
理论 依据 。 

铸造 数值 模拟 后 处 理 ”铸造 数值 模拟 
的 终端 技术 。 用 户 最 终 能 从 数值 模拟 计 
算 结 果 中 了 解 铸件 形成 的 过 程 。 图 纸 改 
正 \ 优 化 工艺 都 是 在 后 处 理 时 完成 的 ,后 
处 理 技术 基本 解决 .实现 了 三 维 有限 差 分 
图 形 ,实现 了 用 彩色 表现 温度 场 ,用 线段 
表现 速度 矢量 场 的 实用 商品 化 功能 。 

等 静 压 处 理 ”一 种 消除 铸件 内 部 空洞 
的 方法 。 将 铸件 放 在 密闭 容器 中 , 先 抽取 
铸件 空洞 中 的 气体 ,然后 用 高 压 惰性 气体 
将 填充 剂 压 人 空洞 ,封闭 气 缩 孔 , 以 提高 
铸件 的 致密 度 和 力学 性 能 。 

控制 结晶 法 ” 亦 称 “ 低 温 浇 注 法 ”。 半 
固态 金属 制造 方法 之 一 。 通 过 控制 浇注 
温度 ,将 合金 液 均 匀 地 冷却 至 接近 液 相 线 
低温 浇注 , 配 以 均匀 的 凝固 条 件 ,可 获得 
颗粒 状 a 相 半 固态 浆 料 。 


塑性 加 工 


金属 塑性 加 工 ” 亦 称 “ 金 属 压力 加 工 ”。 
利用 金属 的 塑性 ,借助 工具 或 模具 ,在 外 力 
作用 下 对 金属 或 合金 所 进行 的 加 工 工艺 的 
总 称 。 目 的 在 于 改变 金属 材料 的 形状 和 尺 
寸 , 使 成 为 半成品 或 成 品 ,并 同时 改变 其 内 
部 组 织 结构 ,从 而 改善 其 力学 和 物理 性 能 。 
按 加 工 工艺 ,分 轧 制 \, 锻 造 , 冲 压 、 拉 拔 \、 挤 
压 等 ; 按 加 工 温度 在 再 结晶 温度 以 下 或 以 
上 ,分 冷加工 、 温 加 工 和 热 加 工 。 随 着 生产 
技术 的 发 展 ,综合 金属 塑性 加 工 工艺 日 益 
获得 广泛 应 用 ,如 连 铸 连 轧 、 轧 制 和 拉 拔 、 
轧 制 和 热处理 等 的 联合 加 工 。 

轧 制 “金属 塑性 加 工 工艺 的 一 种 。 使 
材料 经 过 旋转 的 轧辊 ,在 轧辊 压力 作用 下 
产生 塑性 变形 ,以 获得 所 要 求 的 尺寸 \ 形 
状 并 同时 改变 其 性 能 。 通 常 按 轧 制 温 度 
在 再 结晶 温度 以 上 或 以 下 ,分 热 轧 、 温 轧 
和 冷 轧 ; 按 轧 制 方式 ,分 纵 轧 、 横 轧 和 和 斜 
轧 。 纵 轧 是 轧 件 在 两 个 平行 排列 而 反 向 
旋转 的 轧辊 间 变 形 ,用 于 轧 制 板材 、 型 材 


斜 轧 


轧 制 示意 图 
1, 轧辊 2. 轧 件 3, 轧 入 弧 4. 轧 人 角 
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等 ; 横 轧 是 轧 件 在 两 个 平行 排列 而 同 向 旋 
转 的 轧辊 间 变 形 ,用 于 轧 制 圆 形 截面 的 产 
品 ; 斜 轧 是 轧 件 在 两 个 轴线 互 成 一 定 角度 
而 同 向 旋转 的 轧辊 间 变 形 , 呈 螺旋 前 进 运 
动 , 故 仅 沿 螺旋 线 受到 加 工 , 主 要 用 于 轧 
制 管材 、 钢 球 等 。 

轧机 轧 制 金属 材料 的 机 械 设备 。 由 
工作 机 座 ( 装 有 轧辊 等 ) 传动 机 构 和 电动 
机 等 组 成 。 有 多 种 分 类 方法 。 按 用 途 ,分 
初 轧机 、 型 材 轧 机 、 板 材 轧 机 、 管 材 轧 机 、 
特种 轧机 等 ; 按 轧辊 的 数目 和 排列 ,分 二 
辊 轧机 、 三 辊 轧机 、 四 辊 轧机 、 多 辊 轧机 、 
万 能 轧机 、 斜 辊 轧机 等 ; 按 机 座 布置 ,分 横 
列 式 轧 机 、 纵 列 式 轧机 、 连 续 式 轧机 等 。 

液态 轧 制 ” 亦 称 " 无 锭 轧 制 "。 利 用 转 
动 的 轧辊 结晶 器 ,使 液态 金属 或 合金 在 结 
晶 凝 固 的 同时 承受 塑性 加 工 的 过 程 。 广 
泛 用 于 铝 、 铜 等 有 色 金 属 或 合金 的 带 材 、 
型 材 和 线材 等 。 缺 点 是 轧 制 速度 低 , 生 产 
能 力 小 且 存 在 表面 质量 差 ,组 织 性 能 不 均 
等 ,至 今 发 展 速度 不 快 。 

半 固 态 轧 制 ” 半 固态 金属 或 合金 在 转 
动 的 轧辊 间 进 行 塑 性 变形 的 加 工 过 程 。 

等 静 压制 法 ”粉末 或 其 他 物料 在 特制 
型 腔 内 均匀 受 压 成 形 的 一 种 方法 。 传 递 
压力 的 介质 有 气体 和 液体 。 按 压制 温度 ， 
分 冷 等 静 压 和 热 等 静 压 。 制 成 品 材质 均 
匀 ,适用 于 制造 要 求 高 ,形状 复杂 的 零件 ， 
以 及 金属 基 复 合 材料 制品 。 

初 轧 机 “将 金属 或 合金 的 大 型 铸 锭 或 
铸 坯 轧 成 方 坯 和 板 坯 的 大 型 轧机 。 通 常 
为 一 台 二 辊 可 逆 式 轧机 。 分 方 坯 初 思 机 
和 板 坏 初 轧机 ,后 者 除 水 平 辊 外 ,还 有 两 
个 轧 边 用 的 立 辊 。 水 平 轧辊 直径 一 般 为 
800 ~ 1 500 毫米 。 

万 能 轧机 ”具有 水 平 轧辊 和 一 对 或 两 
对 立 辊 的 轧机 。 立 辊 用 于 加 工 轧 件 两 侧 ， 
以 获得 平整 的 边缘 。 按 水 平 轧辊 的 数目 ， 
分 二 辊 式 、 三 辊 式 和 四 辊 式 。 用 于 轧 制 板 
坯 、 宽 扁 钢 、 宽 腿 工 字 钢 等 。 

穿孔 机 ” 轧 制 无 缝 管材 时 ,用 以 使 圆 形 


截面 的 实心 坯料 (或 钴 锭 ) 轧 成 中 空 毛管 
的 斜 辊 轧机 。 通 常 使 坯料 在 两 个 同 向 旋 
转 、 轴 线 互 成 角度 的 轧辊 间 得 到 螺旋 前 进 
运动 ,用 顶头 穿 轧 成 孔 。 按 轧辊 类 型 ,分 
辊 式 、 菌 式 、 盘 式 等 。 

三 辊 劳 特 式 轧 机 专门 用 于 轧 制 中 厚 
板 的 古老 轧机 。 其 结构 特点 是 上 下 两 辊 
直径 较 大 ,并 为 传动 辊 ,中 辊 较 小 ,为 从 动 
辊 。 通 过 轧 件 与 上 辊 或 下 辊 的 摩擦 传动 ， 
采用 交流 电动 机 传动 ,并 设 有 减速 箱 和 飞 
轮 。 可 实现 往返 轧 制 。 飞 轮 可 减少 电动 
机 容量 ,设备 简单 投资 少 。 中 辊 辊 径 小 ， 
轧 制 力 和 能 耗 大 大 降低 , 且 中 辊 在 上 下 辊 
支持 下 挠 度 小 , 辊 型 配合 好 , 且 中 辊 易于 
更 换 , 可 大 大 提高 钢板 厚度 的 精确 性 。 但 
缺点 是 不 能 变速 ,中 辊 直径 小 且 又 是 被 动 
辊 ,所 以 咬 入 能 力 降低 ,限制 了 原料 重量 ， 
不 适 于 轧 制 宽 而 厚 产品 。 常 用 轧 制 4 ~ 20 
毫米 中 厚 板 , 已 不 生产 。 

多 辊 轧机 一 般 轧辊 数目 多 于 四 个 轧 
辊 的 轧机 。 有 六 辊 式 \ 十 二 辊 式 、 二 十 辊 
式 等 ,其 中 两 个 直接 用 于 轧 制 的 轧辊 是 工 
作 辊 ,其 余 都 是 支持 辊 。 通 常用 于 冷 轧 薄 
板 、 带 材 和 箱 材 。 


十 二 辊 式 
多 辊 轧机 工作 示意 图 
1. 工作 辊 2. 支持 辊 3. 轧 件 


二 十 辊 式 


横 列 式 轧机 “轧机 的 机 座 横 向 排列 的 
轧机 。 可 分 一 列 式 , 二 列 式 或 多 列 式 等 。 
每 一 列 轧机 由 一 台电 动机 驱动 ,一 般 用 中 
小 型 轧机 ,大 中 型 轨 梁 轧机 。 由 于 设备 简 
单 , 投 资 少 ,产品 灵活 多 样 ,适用 小 批量 多 
品种 生产 。 缺 点 是 各 工作 轧机 速度 不 能 


随 轧 件 增长 而 增加 ,横向 移送 ,间隙 时 间 
长 , 温 降 大 ,产量 低 。 

连续 式 轧机 一 个 轧 件 同时 在 几 个 依 
次 排 成 纵 列 的 机 座 上 进行 轧 制 的 轧机 。 
产量 高 ,劳动力 省 、 产 品 成 本 低 ,并 有 利于 
轧机 的 自动 化 。 用 于 轧 制 半成品 ,板材 、 
管材 ,型材 线材 等 。 

行星 轧机 ”轧辊 部 分 由 两 个 支持 辊 和 
a hr er 
轧机 。 一 次 轧 制 可 使 轧 
件 压 下 90% 以 上 , 故 可 简 
化 工艺 过 程 , 提高 生产 
率 ,降低 产品 成 本 ,适宜 
于 轧 制 低 塑性 金属 材料 。 
适用 于 热 轧 带 材 和 板材 ， 
并 可 用 于 轧 制 管材 和 
型 材 。 

切 分 轧 制 ” 先 将 钢锭 
或 钢坯 轧 成 板 坯 或 扁 坯 ， 
然后 利用 轧辊 孔 型 切 分 成 
两 根 或 数 根 断 面 较 小 的 坯 
料 或 钢材 的 轧 制 方法 。 可 
提高 轧机 生产 率 , 并 大 大 降低 能 量 消 耗 。 

控制 轧 制 ”将 钢坯 加 热 到 比 一 般 的 热 
轧 温 度 低 一 些 的 奥 氏 体 化 温度 ,并 控制 其 
终 轧 温度 ,变形 量 ,冷却 速度 等 工艺 参数 
的 一 种 轧 制 方法 。 能 细 化 唱 粒 ,使 钢材 的 
综合 力学 性 能 ( 强度 和 韧性 ) 大 为 提高 , 达 
到 或 超过 经 热处理 后 钢材 的 性 能 ,因而 可 
取消 热处理 工序 ,使 生产 工艺 过 程 简 化 ， 
并 可 降低 能 量 消耗 和 金属 消耗 。 

双 金 属 轧 制 ” 两 种 不 同 金 属 材 料 的 轧 
合 过 程 。 用 以 获得 其 不 同 部 分 具有 不 同 
性 能 的 “ 双 金 属 ”。 广 泛 用 于 化 学 工业 等 。 
由 膨胀 系数 不 同 的 两 种 金属 材料 ( 如 黄 铜 
和 和 恒 容 合金 ) 制 成 的 ,用 作 自 动 控制 元 件 
的 双 金 属 , 广 泛 用 于 制作 电工 \ 仪 表 等 自 
动 控 制 元 件 。 

粉 未 轧 制 ”将 金属 或 合金 的 粉末 轧 制 成 
材 的 方法 。 按 一 定 的 压缩 率先 轧 成 毛坯 ,经 
烧结 后 ,再 轧 成 致密 的 制品 。 可 用 于 稀有 人 金 
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属 、 精 密 合 金 和 难 加 工 的 金属 等 。 

异步 轧 制 ”在 两 个 不 同 线 速度 的 轧辊 
中 所 完成 的 轧 制 工艺 。 可 用 于 生产 带 钢 
或 薄板 。 与 通常 的 轧 制 方法 相 比 ,可 降低 
轧 制 压力 减少 能 量 消 耗 。 

热 轧 ”在 完全 再 结晶 温度 以 上 完成 的 
轧 制 。 如 碳 素 钢 开 轧 温度 一 般 为 1 100 ~ 
1 200C , 终 轧 温度 控制 在 800 包 以 上 ,而 铅 
的 再 结晶 温度 较 低 ,在 室温 轧 制 时 就 产生 
再 结晶 。 

温 轧 ” 亦 称 “中 温 轧 制 ”、“ 半 热 轧 制 ”。 
变形 温度 控制 在 金属 材料 完全 再 结晶 温 
度 以 下 室温 以 上 的 金属 轧 制 。 兼 有 冷 轧 
和 热 轧 的 某 些 优点 ,如 成 品 表面 质量 好 、 
精度 高 .变形 抗力 小 ,材料 塑性 好 ,有 利于 
轧 制 一 些 低 塑 性 、 高 强度 的 材料 ,可 避免 
单独 采用 冷 轧 或 热 轧 的 某 些 不 足 之 处 。 

冷 轧 在 室温 下 (确切 地 说 在 开始 再 结 
蝇 温 度 以 下 ) 对 金属 或 合金 所 进行 的 轧 
制 。 同 热 轧 比较 ,可 得 到 尺寸 准确 、 表 面 
粗糙 度 较 小 和 强度 较 高 的 产品 。 与 热 处 
理 配 合 可 提高 产品 的 其 他 性 能 ,如 韧性 、 
磁性 等 。 

导 卫 装置 ”用 来 引导 轧 件 正 确 进出 孔 型 
的 装置 。 是 轧机 中 的 一 项 重要 附件 。 一 般 
由 下 列 零 件 组 成 : (1) 导 板 ,位 于 孔 型 前 后 
的 两 侧 , 孔 型 前 的 导 板 诱 导 轧 件 进入 孔 型 ， 
孔 型 后 的 导 板 防止 轧 件 在 水 平面 内 弯曲 ; 
(2) 卫 板 ,位 于 孔 型 后 的 上 下 方 ,防止 轧 件 
产生 缠 辊 现象 ;(3) 装置 导 卫 板 用 的 横梁 ， 
同 轧辊 轴线 平行 地 固定 在 机 架 上 。 

压 下 装置 ”轧机 中 调整 轧辊 间距 离 的 
装置 。 装 在 轧机 机 架 上 ,用 斜 攀 液 压 装置 
或 螺丝 调整 辊 间距 离 。 按 传动 方式 ,分 手 
动 压 下 装置 和 机 动 压 下 装置 两 种 。 

矫 直 机 “对 塑性 加 工 后 的 工件 进行 矫 
直 的 设备 。 矫 直 可 使 工件 沿 全 长 具有 正 
确 而 均匀 的 几何 形状 。 按 用 途 , 分 板材 矫 
直 机 、 型 材 矫 直 机 、 管 材 矫 直 机 等 ; 按 结 
构 , 分 辊 式 矫 直 机 \ 拉 力 矫 直 机 和 压力 矫 
直 机 等 。 热 处 理 或 焊接 后 工件 产生 变形 ， 
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有 时 也 在 矫 直 机 上 进行 矫正 。 

翻 钢 机 ”轧钢 工序 中 使 轧 件 翻转 一 定 
角度 的 设备 。 通 常 装 在 轧机 前 或 轧机 后 ， 
或 前 后 都 有 。 

冷 床 在 冶金 工业 中 轧 制 加 工 后 ,用 于 
冷却 , 矫 直 和 同时 运输 轧 材 的 装置 。 

推 床 金属 材料 轧 制 过 程 中 ,移动 轧 件 
使 之 对 准 孔 型 (有 时 并 用 以 压 直 轧 件 ) 的 设 
备 。 通 常 由 两 个 平行 推 板 组 成 , 推 床 移动 
方向 与 轧 制 方向 相 垂 直 , 可 同时 动作 ,也 可 
单独 动作 。 主 要 用 于 初 轧机 \ 钢 坯 轧机 等 。 

围 盘 轧机 的 一 种 附属 设备 。 为 一 个 
半圆 形 有 沟 槽 的 盘 体 。 用 以 将 前 一 孔 型 
轧 出 的 轧 件 自动 引入 下 一 孔 型 。 按 工作 
情况 ,分 正 围 盘 ` 反 围 盘 和 立 围 盘 等 。 正 
围 盘 和 反 围 盘 用 于 横 列 式 轧机 相 邻 机 座 
之 间 , 反 围 盘 可 将 轧 件 通过 导管 扭转 一 定 
角度 ,以 利于 进入 下 一 孔 型 ,而 正 围 盘 则 
借助 于 轧 件 自身 的 稳定 性 使 其 自动 扭转 。 
立 围 盘 用 在 同一 机 架 上 ,引导 轧 件 上 下 。 

移 钢 机 亦 称 “移送 机 ”。 在 轧钢 车 间 
内 横向 移送 轧 件 的 设备 。 通 常 由 拨 爪 、 滑 
动 小 车 \ 钢 绳 等 组 成 。 拨 爪 钩 住 轧 件 , 随 
着 小 车 \ 钢 绳 等 移动 。 

升降 台 装置 在 轧机 前 后 ,用 以 升降 轧 
件 的 设备 。 按 运动 方式 ,可 分 倾斜 式 升降 
台 和 平行 式 升降 台 。 

飞 剪 ”用 于 连续 式 轧 机 的 轧 制 线 上 ,将 运 
动 的 轧 件 剪 切 头 .尾部 或 剪 切 成 定 扩 长 度 的 
设备 。 生 产 上 广泛 采用 的 有 圆 盘 式 飞 剪 、 滚 
简 式 飞 剪 .曲柄 式 飞 剪 和 摆动 式 飞 剪 等 。 

热 锯 机 ”在 热 态 下 锯 断 金属 轧 件 的 设 
备 。 锯 片 为 有 齿 圆 盘 。 按 锯 盘 在 工作 时 
的 进 给 方式 ,通常 分 摆 式 .杠杆 式 和 滑 座 
式 等 类 型 。 轧 钢 厂 中 广泛 用 于 切割 大 型 
和 中 型 钢材 ,如 钢轨 、 钢 梁 、 圆 钢 等 。 

也 型 轧机 中 轧辊 上 的 刻 槽 所 构成 的 
一 定形 状 的 孔 阶 。 按 形状 ,分 箱 形 、 萎 形 、 
方形 \ 椭 圆 形 \ 六 角形 、 圆 形 等 形式 。 轧 制 
一 定 截面 形状 的 产品 ,需要 一 系列 的 孔 
型 。 确 定 各 孔 型 的 形状 、 尺 寸 及 其 在 轧辊 


上 的 排列 称 “ 孔 型 设计 ”。 

后 滑 轧 制 时 轧 件 沿 纵向 延伸 , 轧 件 进 
入 轧辊 速度 小 于 轧 件 在 该 点 的 线 速度 的 
水 平分 量 的 现象 。 

前 滑 ” 轧 制 时 轧 件 沿 纵向 延伸 , 轧 件 出 
轧辊 的 速度 大 于 轧辊 在 该 点 的 线 速度 的 
水 平分 量 的 现象 。 

轧 槽 ”在 轧辊 上 车 出 的 用 来 轧 制 加 工 
轧 件 的 环形 沟 槽 。 

辊 缝 ”同一 孔 型 上 两 个 轧辊 辊 环 之 间 
的 距离 。 对 于 轧机 各 部 件 存 有 弹性 变形 
和 和 孔 型 磨损 时 ,为 保持 在 轧 制 过 程 中 便于 
调整 孔 型 所 需要 的 高 度 , 辊 颖 是 必需 的 。 

宽 展 金属 材料 轧 制 过 程 中 , 轧 件 在 宽 
度 方向 的 变化 。 其 变化 数值 为 宽 展 量 。 
在 孔 型 设计 时 应 考虑 宽 展 的 影响 。 

延伸 系数 ”金属 塑性 加 工 前 后 工件 的 截 
面 面 积 比 (或 加 工 后 与 加 工 前 的 长 度 比 ) 。 
是 工艺 设计 的 主要 参数 之 一 。 加 工 过 程 的 
总 延伸 系数 为 各 道 次 延伸 系数 的 乘积 。 

压 下 量 金属 材料 经 塑性 加 工 后 厚度 
的 减少 量 。 对 加 工 工件 的 尺寸 准确 性 力 
学 性 能 影响 很 大 ,必须 正确 选择 。 

轧辊 轧机 中 直接 完成 轧 制 变形 的 部 
件 。 通 常 由 辊 身 . 辊 颈 和 接头 三 部 分 组 成 。 
轧辊 材料 常用 冷 硬 铸铁 . 铸 钢 . 锻 钢 或 合金 
钢 , 有 时 也 采用 球墨 铸铁 或 硬 质 合金 等 。 

轧 入 角 亦 称 “ 咬 人 角 ”。 轧 制 时 ,轧辊 
和 轧 件 互相 接触 的 圆 弧 ( 轧 入 弧 ) 相 对 应 
的 圆心 角 。 增 大 轧 人 角 可 使 压 下 量 增 大 。 
参见 “ 轧 制 "(181 页 ) 附 图 。 

轧 入 弧 ” 亦 称 “ 咬 入 弧 ”。 轧 制 时 ,轧辊 
和 轧 件 互 相 接 触 的 圆 弧 。 其 长 度 等 于 轧 
辊 半径 与 轧 和 人 角 ( 以 “弧度 "表示 ) 的 乘积 。 
参见 “ 轧 制 "(181 页 ) 附 图 。 

加 工 硬化 ”释文 见 37 页 。 

挛 晶 ”释文 见 36 页 。 

内 应 力 ” 当 外 力作 用 不 存在 时 , 仍 保持 
于 物体 内 部 的 应 力 。 不 均匀 的 加 热 \, 冷 却 
及 加 工 变形 等 都 能 导致 内 应 力 的 产生 。 

热 脆 ” 某 些 金属 及 合金 由 于 品 界 处 存 
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在 低 熔 点 相 , 在 热 加 工 过 程 中 出 现 脆 裂 的 
现象 。 这 种 金属 材料 不 能 进行 热 加 工 。 
如 含 硫 量 较 高 的 钢 发 生 热 脆 , 是 因 唱 界 上 
存在 低 熔 点 的 铁 和 硫化 铁 共 晶 ,在 热 锻 或 
热 轧 时 熔化 而 产生 。 

冷 脆 ” 某 些 金属 或 合金 (特别 是 体 心 立 
方 结构 的 金属 ) 在 低温 时 所 表现 的 韧性 剧 
烈 下 降 现 象 。 有 时 也 指 含 磷 量 较 高 的 钢 
在 冷加工 过 程 中 所 表现 的 脆性 现象 。 

织 构 ”释文 见 38 页 。 

带 状 组 织 ”金属 及 合金 经 锻造 或 热 轧 
等 加 工 变形 后 ,其 中 夹杂 物 和 偏 析 等 沿 变 
形 方向 分 布 而 引起 显 微 组 织 呈 带 状 分 布 
的 组 织 。 如 存在 严重 偏 析 的 亚 共 析 钢 ,经 
热 轧 后 ,产生 珠光 体 和 铁 素 体 呈 带 状 相间 
分 布 。 一 般 不 能 通过 热处理 消除 ,对 金属 
及 合金 的 性 能 有 不 利 影响 。 

拉 拔 ”金属 塑性 加 工 工艺 的 一 种 。 将 较 
大 截面 的 金属 材料 强行 通过 尺寸 较 小 的 拉 
模 孔 , 以 获得 所 要 求 的 截面 形状 和 尺寸 。 
经 过 拉 氢 可 得 到 尺寸 精确 、 表 面 光 洁 并 具 
有 一 定 力学 性 能 的 线材 ,型 材 和 管材 等 。 

锻造 金属 塑性 加 工 工艺 的 一 种 。 通 
常 把 坯料 加 热 后 ,用 手 锤 \ 锻 锤 或 压力 机 
等 锤 击 或 加 压 ,使 之 发 生 塑 性 变形 ,成 为 
一 定形 状 和 尺寸 的 工件 。 所 得 的 工件 称 
“锻件 " 。 能 改善 金属 组 织 、 提 高 力学 性 
能 ,因此 常用 来 制造 承受 较 大 动 载荷 的 零 
件 。 按 成 形 用 的 工具 ,分 自由 锻 、 胎 膜 欠 
和 模 锻 。 

自由 锻 ”直接 用 手 锤 \ 锻 锤 \ 压 力 机 及 
简单 工具 使 金属 变形 成 为 具有 一 定形 状 
和 尺寸 及 内 部 质量 的 锻件 的 锻造 方法 。 
金属 在 自由 锻 时 变形 不 容易 控制 ,因此 操 
作 技 术 要 求 高 ,生产 率 低 。 适 用 于 大 型 锻 
件 或 单 件 小 批 生产 的 中 小 型 锻件 。 

胎 模 锻 ”锻造 方法 的 一 种 。 用 胎 模 ( 只 
有 一 个 模 膛 且 不 固定 在 锻造 设备 上 的 锻 
模 ) 在 自由 锻 设 备 上 进行 锻造 。 不 需要 专 
用 模 锻 设 备 。 与 自由 锻 比 较 , 能 提高 生产 
率 以 及 锻件 的 精度 。 主 要 用 于 中 小 批量 


的 锻件 生产 。 

模 锯 ”利用 装 在 锻造 机 器 上 的 锻 模 ,在 
锤 的 打击 或 压力 机 的 作用 下 ,使 金属 在 锻 
模 的 型 腔 内 变 
形 ,从 而 获得 锻 
件 的 锻造 方法 。 
在 锻 锤 上 锻造 的 
银 模 通常 由 上 下 
两 部 分 组 成 。 为 
使 毛坯 逐步 成 为 
锻件 ,在 上 下 模 
做 有 和 制 坯 模 膀 
( 粗 锻 型 槽 ) 和 模 
锻 模 膛 ( 预 锻 和 
终 锻 型 槽 ) 。 除 
锤 上 模 锻 外 , 常 
见 的 还 有 在 模 锻 
压力 机 \ 摩 擦 压力 机 以 及 在 平 锻 机 上 的 模 
锻 和 高 速 锤 上 模 锻 。 可 以 提高 锻件 精度 、 
节约 金属 ,减轻 劳动 强度 、 提 高 生产 率 。 

等 温 锻 造 ” 亦 称 “ 等 温 模 锻 ”。 保 持 温 
度 恒定 不 变 的 锻造 方法 。 是 将 模具 加 热 
至 金属 的 锻造 温度 进行 模 锻 。 可 充分 利 
用 金属 的 塑性 ,降低 变形 抗力 。 可 用 较 小 
吨位 的 设备 进行 锻造 。 可 使 形状 复杂 的 
工件 成 形 。 多 用 于 模 锻 时 难 变形 的 、 变 形 
温度 范围 狭窄 的 铝 合金 、 钛 合金 及 其 他 高 
温 合金 锻件 的 加 工 。 

液态 模 锯 ”将 金属 液 浇 人 凹 模 内 ,在 其 
冷凝 结晶 过 程 中 ,利用 凸 模 的 加 压 使 其 产 
生 塑 性 变形 而 获得 工件 的 锻造 方法 。 模 
锻 方 法 的 一 种 。 是 介 于 和 铸造 和 锻造 之 间 
的 一 种 少 切削 或 无 切削 加 工 的 工艺 。 主 
要 用 于 有 色 金 属 的 工件 。 

粉末 锻造 ”用 粉末 冶金 法 先 制 成 接近 
于 工件 形状 的 坯料 ,加 热 后 放 在 闭 式 模 中 
进行 模 锻 的 一 种 模 锻 方 法 。 可 简化 模 锻 
的 制 坯 工序 ,提高 材料 利用 率 ,并 可 制造 
形状 复杂 、 尺 寸 精确 、 表 面 光洁 、 组 织 均匀 
的 零件 。 

精密 模 锻 ” 少 切 削 或 无 切削 加 工 的 一 


锤 上 模 锻 的 锻 模 
1. 滚 挤 模 膛 2. 拔 长 模 
膀 3. 预 锻 模 膛 4. 终 
锻 模 膛 “5. 飞 边 槽 6. 钳 
口 7. 燕尾 
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种 模 锻 方法 。 金 属 坯料 经 无 氧化 加 热 后 ， 
放 入 形状 和 尺寸 都 很 精确 的 、 涂 有 合适 泣 
滑 剂 的 模 膛 内 使 之 变形 ,所 得 的 工件 已 接 
近 零 件 的 要 求 ,如 齿轮 .叶片 等 。 一 般 都 
在 较 精 密 的 模 锻 设备 上 进行 。 

多 向 模 锻 ”将 坯料 放 人 模具 内 ,用 垂直 
和 水 平方 向 的 凸 模 同时 或 依次 对 坯料 进行 
加 压 ,以 获得 形状 复杂 的 精密 锻件 的 模 锻 
方法 。 所 用 模具 可 有 一 个 或 多 个 分 模 面 ， 
一 次 加 热 便 可 锻 成 无 飞 边 的 复杂 锻件 。 具 
有 生产 率 高 节省 金属 、 成 本 低 等 优点 。 用 
于 生产 各 种 阀 体 \ 发 动机 机 匣 等 锻件 。 

径 向 锻造 ”对 轴 向 旋转 送 给 的 坯料 在 垂 
直 于 锻件 轴线 的 平面 内 ,用 均匀 分 布 的 多 个 
锤 头 作 直径 方向 的 快速 锻 打 锻件 的 方法 。 
使 得 到 预定 形状 和 尺寸 的 轴 类 或 管 类 锻件 。 
得 到 的 锻件 尺寸 精度 高 ,表面 粗糙 度 小 。 金 
属 变形 过 程 为 三 向 压 应 力 状态 ,有 利于 提高 
金属 的 塑性 , 适 于 低 塑性 材料 ,尤其 是 铭 、 
钼 、 锯 等 合金 材料 的 开 坏 和 锻造 。 可 以 进行 
热 锻 、 温 急 和 冷 锻 。 采 用 有 芯 棒 或 无 芯 棒 可 
进行 空心 类 零件 的 锻造 。 


(3) (4) 

径 向 锻造 的 各 种 形式 
曲轴 全 纤维 锻造 ” 亦 称 “ 曲轴 弯曲 匆 锻 
工艺 ”。 大 中 型 曲轴 成 批 锻 造 的 一 种 专用 
方法 。 利 用 曲轴 本 身 的 特点 ,以 弯曲 匆 锻 


的 方法 在 模具 内 将 曲 拐 逐 个 锻 出 。 可 在 
专用 水 压 机 上 锻造 ,或 在 普通 压力 机 上 设 
置 专用 模具 锻造 。 由 于 金属 纤维 沿 锻件 
外 形 连 续 分 布 , 坯 料 中 心 线 和 曲轴 轴线 基 
本 重合 ,机 加 工 后 金属 纤维 不 被 切断 ,能 
提高 曲轴 的 力学 性 能 ,同时 节约 金属 材料 
和 减少 机 加 工 工时 。 

中 心 压 实 法 ” 亦 称 “表面 降温 锻造 法 ”、 
“ 便 壳 锻造 法 ”。 在 大 锻件 锻造 时 ,将 加 热 
到 始 欠 温度 的 钢坯 或 钢锭 ,出 炉 后 进行 表 
面 冷 却 ( 吹风 或 喷雾 ) ,在 钢坯 表面 和 心 部 
形成 一 定 的 温差 (250 ~ 350 立 ) 时 进行 快 
速 锻压 的 锻造 方法 。 由 于 外 部 温度 低 , 变 
形 抗力 大 不 易 变 形 , 而 心 部 处 于 三 向 压 应 
力 状 态 下 得 到 较 大 变形 。 有 利于 中 心 空 
隙 、 缩 松 等 缺陷 的 压 实 。 

温 锻 ”将 金属 加 热 到 室温 以 上 完全 再 结 
品 温度 以 下 进行 的 锻造 方法 。 温 锻 变 形 时 
加 工 硬化 有 不 同 程度 的 降低 ,因而 锻造 变形 
力 比 冷 锻 低 , 但 大 于 热 锯 。 锻 件 的 精度 、 表 
面 粗 粹 度 、 表 面 氧 化 、 脱 碳 程度 和 力学 性 能 
则 优 于 热 锻件 ,与 冷 锻 件 相 近 。 还 可 锻造 冷 
锻 加 工 难以 成 形 的 高 碳 钢 与 高 合金 钢材 料 。 

冷 锻 ” 冷 模 锻 、 冷 挤 压 \ 冷 向 等 塑性 加 工 
工艺 的 统称 。 是 在 室温 状态 和 再 结晶 温度 
以 下 进行 的 锻造 。 生 产 中 习惯 把 不 加 热 毛 
坯 进 行 的 锻造 称 “ 冷 锻 "。 冷 锻件 材料 大 都 
是 室温 下 变形 抗力 较 小 、 塑 性 较 好 的 铝 及 
其 部 分 合金 \ 铜 及 其 部 分 合金 、 低 碳 钢 、 中 
碳 钢 、 低 合金 结构 钢 。 冷 锻件 表面 质量 好 ， 
尺寸 精度 高 ,能 代替 一 些 切削 加 工 。 冷 锻 
能 使 金属 强化 ,提高 零件 的 强度 。 

冷 匆 ”利用 模具 在 常温 下 对 金属 棒 料 
匆 粗 ( 常 为 局 部 铂 粗 ) 成形 的 锻造 方法 。 
通常 用 来 制造 螺钉 、 螺 栓 、 锦 钉 等 的 头 部 。 
可 以 减少 或 代替 切削 加 工 。 

项 向 ”坯料 端 部 的 局 部 铀 粗 。 可 以 在 摩 
擦 压力 机 \ 平 锻 机 和 自动 冷 匆 机 等 设备 上 
进行 。 

电热 向 ”利用 感应 加 热 或 电流 直接 通过 
金属 棒 料 使 之 局 部 加 热 , 同 时 施加 轴 向 压 


塑性 加 工 


力 , 将 棒 料 的 加 热 部 分 逐步 匆 粗 的 加 工 方 
法 。 可 以 在 一 个 工序 内 把 小 截面 的 棒 料 铀 出 
很 大 截面 的 头 部 来 ,可 简化 制 坯 工序 和 改善 
劳动 条 件 ,节约 模具 钢 和 保证 锻件 的 质量 。 
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电热 缴 示意 图 
1. 金属 棱 料 2. 电源 3. 铀 粗 后 的 头 部 

超 塑性 成 形 ”利用 一 些 金属 在 超 塑性 
处 理 后 其 塑性 特别 好 的 特点 进行 塑性 变 
形 的 方法 。 将 坯料 加 热 到 超 塑性 温度 放 
在 相同 温度 的 模具 内 成 形 。 主 要 有 板 料 
的 气压 成 形 \ 板 料 的 深 拉 深 、 超 塑性 挤 压 、 
超 塑 性 模 锻 等 。 可 以 成 形 出 形状 复杂 、 薄 
壁 、 高 肋 的 精密 零件 。 

爆炸 成 形 ”利用 炸药 爆炸 的 能 量 使 金 
属 成 形 的 方法 。 成 形 时 ,爆炸 力 通过 水 或 
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爆炸 成 形 示 意图 
1. 上 模 2. 板 料 3. 下 模 
4. 排 气孔 5, 点 火器 6. 炸药 


其 他 流体 介质 的 传递 ,使 放 在 止 模 上 的 
坯料 产生 塑性 变形 ,从 而 制 成 所 需 的 工 
件 。 特 别 适宜 于 制造 大 型 的 \ 形 状 复杂 
的 、 高 强度 材料 的 金属 薄 这 零件。 可 以 
节省 大 压力 的 锻压 设备 。 主 要 用 于 单 件 
或 小 批 生产 。 

电 液 成 形 ”利用 高 压 放电 使 金属 成 形 
的 方法 。 高 压 电极 在 液体 中 瞬间 放电 , 形 
成 强大 的 冲击 电流 ,在 电极 周围 产生 冲击 
波 , 液 流 冲 击 金 属 坯料 使 其 成 形 。 

电磁 成 形 ”利用 磁力 使 金属 成 形 的 方 
法 。 其 原理 是 电容 和 控制 开关 形成 放电 
回路 ,瞬时 电流 通过 工作 线圈 产生 强大 的 
磁场 ,同时 在 金属 工件 中 产生 感应 电流 和 
磁场 ,在 磁场 力 的 作用 下 使 工件 成 形 。 用 
于 管 形 、 简 形 件 的 胀 形 、 收 缩 以 及 平板 金 
属 的 拉 深 成 形 等 。 常 用 于 普通 冲压 不 易 
加 工 的 零件 。 


电磁 成 形 示意 图 
1. 开关 2. 电容 3. 线圈 4. 工件 5. 磁场 
高 速 高 能 成 形 在 瞬时 释放 高 能 量 使 


金属 成 形 的 方法 。 包 括 高 速 锤 成 形 \ 爆 炸 
成 形 、 电 液 成 形 、 电 磁 成 形 等 。 

金属 注射 成 形 将 粉末 冶金 技术 和 塑 
料 注射 成 形 技术 结合 的 金属 成 形 方法 。 
其 过 程 是 将 超 细 金 属 粉末 和 黏 结 剂 、 增 
塑 剂 、 润 滑 剂 等 混合 制 成 原料 ,然后 在 注 
塑 成 形 机 上 注射 ,烧结 成 形 。 成 形 后 的 
零件 力学 性 能 各 向 同性 ,烧结 密度 可 达 
93% ~97%。 与 传统 粉末 模压 零件 相 
比 ,其 强度 、 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 等 都 得 
到 改善 。 用 于 生产 形状 复杂 的 中 小 型 精 
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密 零 件 。 

液体 成 形 5 
一 种 以 液体 为 
介质 ,对 液体 加 6 
压 后 ,由 液体 使 
金属 板 料 在 止 7 
模 中 或 凸 模 上 
成 形 的 方法 。 
一 般 用 来 制造 
抛物 线形 壳 体 、 
波纹 管 或 带 有 
非 对 称 形 状 的 
壳 体 等 零件 。 

液压 成 形 ”用 液体 (水 或 油 ) 作为 传 压 
介质 ,使 板 料 或 管 料 产生 塑性 变形 , 按 模 
具 形 状 成 形 的 方法 。 

精 压 ” 提高 模 锻件 质量 的 一 种 方法 。 把 清 
理 过 的 锻件 在 常温 或 热 态 下 放 和 人 一 对 模板 间 
或 具有 一 定型 槽 的 模具 中 ,利用 压力 机 加 压 ， 
使 发 生 微小 的 塑性 变形 以 提高 锻件 的 尺寸 精 
度 和 减 小 表面 粗糙 度 ( 能 代替 粗 加 工 ) 。 用 于 
精 压 工艺 的 专用 压力 机 称 “ 精 压 机 ”。 
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液体 成 形 示意 图 
1. 凸 模 2. 压 边 圈 
3， 种 模 抽 4. 安全 闽 
5. 板 料 6. 密封 图 

7. 液体 


摆动 驾 压 机 ”简称 “ 摆 轧 机 ”。 利 用 凸 
模 ( 装 在 摆动 头 上 ) 

的 轴线 相对 于 压力 

机 中 心 线 倾斜 成 一 

定 角度 ,并 围绕 压力 

机 中 心 线 转动 时 产 

生 的 摆动 ,对 锻件 进 
行 辊 压 的 压力 机 。 

轧 压 时 ,四 模 向 上 或 

凸 模 向 下 作 连 续 进 

给 运动 ,使 金属 在 四 

模 中 逐渐 成 形 。 在 

摆 轧 过 程 中 , 凸 模 仅 摆动 驾 压 机 
部 分 工作 表面 与 毛 工作 原理 图 
坯 接触 ,可 大 幅度 降 1 压力 机 中 心 线 
低压 力 ,以 较 小 的 压 2 由 贡 人 经。 
力 思 出 较 大 平面 尺 5 项 村 6 种 横 
寸 的 锻件 。 可 加 工 7. 凸 模 与 毛坯 接 
各 种 齿轮 、 带 轴 法 兰 ” 触 部 分 


等 精度 较 高 的 零件 。 

辊 锻 机 ” 模 欠 机 器 的 一 种 。 在 上 下 轧 
辊 上 装 有 一 对 或 数 对 具有 型 槽 的 扇形 辊 
锻 模 ,坯料 依次 送 入 辊 锻 模 内 进行 辊 压 ， 
从 而 得 到 所 需 形状 的 毛坯 或 锻件 。 生 产 
率 高 ,大 量 生产 时 用 以 代替 模 锻 制 坯 工序 
或 直接 思 成 工件 。 
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辊 锻 机 


高 速 锤 亦 称 "高 速 高 能 锤 "。 利 用 操 
纵 阀 使 气缸 中 的 高 压 氮 气 突然 膨胀 释放 
出 巨大 的 能 量 推动 锤 头 高 速 运动 的 模 锻 
锤 。 打 击 速度 通常 在 10 ~ 20 米 / 秒 。 用 于 
模 锻 、 精 密 模 银 . 挤 压 等 。 尤 适 于 模 锻 难 
变形 金属 和 形状 复杂 的 工件 。 

精 锻 机 ” 亦 称 “ 径 向 锻造 机 ”。 专 门 用 
于 锻造 精度 较 高 的 轴 类 、 管 类 锻件 的 锻造 
设备 。 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 锻 造 的 零件 
表面 粗糙 度 较 低 而 精度 较 高 。 可 锻造 圆 
锥 形 轴 、 阶 梯 轴 、 圆 管 ` 气 瓶 等 零件 ,还 可 
以 用 于 低 塑 性 材料 的 开 坏 工艺。 

平纹 机 一 种 卧 式 曲柄 压力 机 。 有 一 
对 能 夹 紧 和 松 开 的 四 模 , 中 间 放 人 已 加 热 
的 毛坯 , 夹 紧 后 由 滑 块 带动 凸 模 ,对 金属 
进行 锻造 。 有 垂直 分 模 平 锋 机 和 水 平分 
模 平 锻 机 两 种 类 型 。 适 用 于 模 锻 带头 的 
杆 件 和 有 和 孔 的 锻件 。 

压力 机 简称 “ 压 机 ”"。 利 用 机 械 传动 
或 液压 传动 使 装 有 模具 、 工 具 的 横梁 作 往 
复 运动 进行 工作 的 机 器 。 用 于 锻造 、 冲 
压 \ 模 锻 、 挤 压 等 多 种 工作 。 常 见 的 有 曲 
柄 压力 机 \ 水 压 机 ` 油 压 机 等 。 

液压 机 锻压 机 器 的 一 种 。 从 高 压 泵 
出 来 的 高 压 液体 ,通过 操纵 阀 进 入 液压 饶 
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使 缸 内 柱 形 活塞 下 降 (或 上 升 ) ,带动 锤 
头 、 模 具 或 其 他 工具 进行 自由 锻 、 模 锻 、 冲 
压 或 其 他 工作 。 按 所 用 传递 压强 的 液体 
种 类 ,分 油 压 机 和 水 压 机 两 类 。 

模 锻压 力 机 ”用 于 模 锻 生 产 的 一 种 大 
型 曲柄 压力 机 。 有 从 上 面 和 下 面 顶 出 工 
件 的 机 构 , 具 有 结构 刚性 好 .导轨 坚固 和 
生产 率 高 等 优点 。 

摩擦 压力 机 ”一 种 进行 模 锻 或 冲压 等 
工作 的 机 器 。 利 用 两 个 竖 直 的 摩擦 盘 轮 
流 带动 一 个 装 有 螺杆 的 飞轮 作 顺 转 和 反 


摩擦 压力 机 
1. 摩擦 盘 2. 兼 有 飞轮 作用 的 摩擦 盘 
3. 螺杆 4. 滑 块 


转 ,在 螺母 的 作用 下 使 装 在 螺杆 下 面 的 滑 
块 连同 上 模 作 上 下 运动 。 也 有 的 已 不 用 
摩擦 盘 , 而 以 专用 电动 机 或 液压 传动 直接 
驱动 螺杆 及 飞轮 。 

可 控 机 械 压力 机 可 以 控制 滑 块 运动 
特性 的 机 械 压 力 机 。 常 规 电 机 和 伺服 电 
机 的 输入 ,通过 一 个 两 自由 度 的 混合 机 构 
合成 后 ,驱动 压力 机 滑 块 作 往复 运动 。 根 
据 被 加 工 零 件 工艺 对 滑 块 速度 的 特性 要 
求 ,控制 伺服 电机 的 转角 、 转 速 函数 , 达 到 
滑 块 所 需 的 运动 特性 和 动力 特性 。 


\ 


A 


;4 


1 


伺服 电机 输入 
As 


工作 讲 块 


可 挖 机械 压力 机 
传动 机 构 示 意图 


板材 多 点 成 形 机 ”应 用 多 点 成 形 技术 
的 压力 机 。 多 点 成 形 技术 是 利用 计算 机 


多 点 成 形 机 成 形 法 
(1) 成 形 开始 (2) 成 形 (3) 成 形 结束 、p， 压力 
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控制 高 度 可 调节 的 基本 体 群 ,构造 出 待 加 
工 零件 的 成 形 曲面 ,进行 三 维 曲面 成 形 以 
代替 传统 的 模具 成 形 。 由 计算 机 辅助 设 
计 系 统 、 控 制 系统 、 机 械 系统 和 三 坐标 测 
量 系统 等 组 成 。 对 大 尺寸 零件 的 成 形 和 
开发 新 产品 等 有 良好 前 景 。 

步 冲 压力 机 利用 数控 技术 对 板 料 进 
行 冲 孔 、 冲 裁 和 步 冲 的 压力 机 。 板 料 随 工 
作 台 可 按 规定 的 程序 作 移动 ,模具 可 自动 
调换 或 手工 快速 调换 ,能 用 单 次 冲 裁 或 步 
冲冲 裁 出 各 种 尺寸 和 形状 的 孔 。 利 用 步 
冲 性 能 , 较 低压 力 的 压力 机 可 冲 出 较 大 尺 
才 的 孔 。 按 结构 ,分 手工 快速 换 模 步 冲压 
力 机 、 转 塔 自动 换 模 步 冲 压力 机 和 直线 自 
动 换 模 步 冲压 力 机 。 适 用 于 单 件 .小 批量 
生产 。 

曲柄 压力 机 将 曲柄 或 偏心 轴 的 旋转 
运动 通过 连 杆 使 装 有 模具 的 滑 块 作 往复 
运动 而 进行 模 锻 、 冲 压 等 工作 的 锻压 机 
器 。 类 型 很 多 ,常见 的 有 三 种 。(1) 板 
料 冲压 压力 机 ,其 中 压力 较 小 、 行 程 较 
短 的 ,通常 称 “ 冲床 ”, 主 要 用 于 冲压 小 
型 零件 ;压力 和 行程 较 大 的 , 称 " 压 
床 ” ,用 于 冲压 大 件 和 模 锻 后 切除 锻件 
的 飞 边 。(2) 模 锻压 力 机 ,一 种 结构 刚 
性 好 、 导 轨 坚 固 的 大 型 曲柄 压力 机 。 
(3) 平 锻 机 。 


冲床 见 “ 曲 柄 压力 机 ”。 

多 工 位 自动 压力 机 简称 “多 工 位 压力 
机 ”。 能 按 一 定 顺 序 自动 完成 冲 裁 、 冲 孔 、 
拉 深 ,弯曲 整形 等 多 道 工 序 的 宽 台 面 压 
力 机 。 每 一 行程 可 生产 一 个 工件 。 压 力 
机 上 装 有 自动 送料 机 构 和 工 位 间 传 送 装 
置 。 新 型 的 多 工 位 自动 压力 机 用 小 型 计 
算 机 控制 ,可 以 自动 换 模 、 换 料 并 调节 有 
关 参 数 。 

双 动 拉 深 压力 机 ”有 内 外 滑 块 配合 运 
动 的 拉 深 压力 机 。 外 滑 块 安装 压 边 装 
置 , 主 要 在 拉 深 各 种 简 形 、 盒 形 零 件 以 及 
成 形 各 种 复杂 板 料 零件 时 提供 压 紧 力 ， 
防止 板 料 起 皱 。 内 滑 块 进行 拉 深 或 冲压 
成 形 。 内 外 滑 块 运动 需 准确 配合 。 按 传 
动 形式 ,分 液压 双 动 拉 深 压力 机 和 机 械 
双 动 拉 深 压力 机 。 广 泛 用 于 汽车 .拖拉 
机 制造 业 。 

开 式 压力 机 压力 机 具有 开 式 机 身 、 工 
作 台 的 三 个 方向 是 敞开 的 压力 机 。 

闭 式 压力 机 工作 台 仅 前 后 敞开 ,左右 
有 立柱 的 压力 机 。 由 于 压力 机 的 机 身 
为 闭 式 框架 , 受 载 荷 时 变形 对 称 ,刚性 
好 ,精度 高 ,但 操作 性 能 不 如 开 式 压力 机 
方便 。 大 、 中 型 压力 机 多 采用 闭 式 压 
力 机 。 

剪 床 ” 剪 切 金属 板 料 和 型 材 的 机 器 。 
常用 的 有 两 类 。(1) 龙门 剪 床 和 切断 机 
( 剪 床 或 型 剪 ) ,应 用 曲柄 滑 块 机 构 , 使 上 
刀片 作 往复 运动 而 进行 剪 切 。 龙 门 剪 床 
用 来 对 板 料 或 条 料 作 直线 剪 切 ;切断 机 用 
来 剪 切 型 材 。(2) 滚 剪 机 ( 亦 称 " 圆 盘 
剪 " ) ,利用 一 对 或 数 对 圆 盘 形 刀 片 的 相对 
转动 ,进行 前 切 。 可 以 前 出 圆 弧 形 、 曲 线 
形 的 板 料 和 长 条 的 带 料 等 。 

卷 板 机 用 三 个 或 四 个 轧辊 将 金属 板 
料 卷 弯 成 简 形 、 驳 形 或 其 他 形状 的 通用 
机 器 。 利 用 工作 辊 相对 位 置 的 变化 和 
旋转 运动 可 使 板 料 获 得 预定 的 形状 。 
广泛 应 用 于 造船 .锅炉 ` 石 化 .机 械 制 造 
业 等 。 


(3) 


卷 板 机 的 几 种 型 式 
(1) 对 称 布置 轧辊 (2) 偏心 布置 轧辊 
(3) 四 轧辊 


液压 锤 ”采用 电机 液压 系统 传动 (或 加 
氮气 ) 驱 动 锤 头 作 上 下 打击 运动 的 锻 锤 。 
与 蒸汽 锤 相 比 , 具 有 能 量 利用 效率 高 、 操 
作 简 便 等 优点 。 

燕 汽 锤 ” 亦 称 “蒸汽 空气 两 用 锤 "。 通 过 
操纵 阀 将 蒸汽 或 压缩 空气 送 入 气 负 ,从 而 推 
动 活塞 连同 锤 头 作 锤 击 运动 进行 锻造 的 一 
种 机 器 。 比 空气 锤 具有 较 大 的 打击 能 量 。 
按 用 途 ,可 分 自由 锻 锤 \ 模 锻 锤 和 板 料 冲压 
锤 三 类 。 锤 击 时 振动 ,噪声 较 大 ,能 量 利用 
效率 低 , 须 有 较 沉 重 的 砧 座 和 巨大 的 基础 。 


燕 汽 模 俐 钵 
1, 机 架 2. 导轨 3. 砧 座 


空气 锤 用 于 自由 锻 工 艺 的 机 器 。 有 


双 柱 蒸汽 自由 处 锤 
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两 个 气缸 。 压 缩 气缸 将 空气 压缩 ,通过 分 
配 闪 送 入 工作 气缸 ,推动 活塞 连同 鱼 头 作 
上 下 运动 起 锤 击 作用 。 操 作 灵活 ,广泛 用 
于 中 小 型 锻件 的 生产 。 

无 砧 座 模 锻 锤 ”具有 两 个 对 向 运动 鱼 
头 的 模 锻 锤 。 利 用 机 械 ( 钢 索 或 钢 带 ) 或 
液压 机 构 使 两 个 儿 i 
头 作 相对 锤 击 , 因 
此 打击 效率 高 而 振 k 
动 较 小 ,并 可 省 去 
沉重 的 砧 座 和 巨大 oh (9 
的 基础 ,但 操作 NS 
不 便 。 

液压 螺旋 锤 ， 亦 
称 “液压 螺旋 压力 
机 "。 一 种 在 摩擦 
压力 机 基础 上 发 展 
出 来 的 ,采用 液压 
传动 直接 驱动 螺 
杆 ,使 滑 块 作 上 下 
运动 进行 工作 的 机 
器 。 与 摩擦 压力 机 
相 比 ,具有 打击 速度 快 .结构 紧凑 .精度 高 
等 优点 。 

扩 孔 机 一 种 用 于 环形 件 扩 孔 的 专用 
煞 造 设备 。 生 产 率 较 高 ,锻件 质量 较 好 。 

施 压 一 种 成 形 金属 空心 回转 体 件 的 
工艺 方法 。 工 作 时 ,将 金属 坯料 顶 在 旋 压 
机 (或 普通 车 床 ) 的 模具 上 一 起 施 转 ,在 施 


无 砧 座 模 锻 锤 
1. 上 锤 头 2. 下 锤 头 
3.， 钢 带 


旋 压 示意 图 
1. 金属 板 料 2. 装 在 夹 盘 上 的 模具 3， 赶 棒 
4. 支架 5. 顶 住 装置 6. 旋 压 成 工件 
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轮 或 旋 压 工具 绕 毛 坯 与 芯 模 旋转 时 使 坯 
料 变形 ,成 为 与 模具 外 形 相同 的 工件 。 坏 
料 厚度 基本 不 变 的 称 “ 普 通 旋 压 ” ;坯料 厚 
度 改变 的 称 “ 强 力 旋 压 "。 常 用 来 制造 这 
形 物件 。 

锻件 经 过 锻造 变形 而 成 为 一 定形 状 
和 尺寸 的 金属 工件 或 毛坯 。 

飞 边 ” 亦 称 “ 毛 边 ”。 模 锻 时 终 锻 模 膛 
内 多 余 的 金属 流入 飞 边 模 而 形成 围绕 锻 
件 四 周 的 一 圈 金 属 。 具 有 保证 金属 填 满 
模 膛 和 保护 模具 的 作用 。 模 锻 后 必须 将 
其 切除 。 

切 边 切除 
模 锻件 上 飞 边 
的 工艺 过 程 。 
模 锻件 放 在 切 
边 止 模 上 , 借 
压力 机 的 加 压 
作用 ,使 切 边 
凸 模 推 压 锻件 
通过 止 模 孔 ， 
飞 边 即 与 锻件 
分 离 。 

锻 模 模 锻 用 的 金属 模具 。 详 “ 模 锻 ” 
(185 页 )。 

挤 压 ” 坯 料 在 三 向 压 应 力作 用 下 ,从 模 
具 的 出 口 处 挤 出 ,使 其 横断 面积 减 小 ,长 
度 增加 ,成 为 一 定形 状 ,尺寸 和 所 要 求 的 
力学 性 能 的 制品 的 加 工 方法 。 按 挤 压 时 
的 温度 , 分 热 挤 \、 温 热 挤 (又 称 “ 亚 热 
挤 " ) \ 温 挤 和 冷 挤 。 

正 挤 压 ” 坯 料 受 力 后 从 模具 孔 中 流出 
部 分 的 运动 方向 与 凸 模 运动 方向 相同 的 
挤 压 方式 。 该 法 可 以 挤 压 各 种 截面 形状 
尺寸 的 实心 和 空心 零件 。 

反 挤 压 ” 坯 料 受 力 后 从 模具 和 孔 中 流出 
部 分 的 运动 方向 与 凸 模 运动 方向 相反 的 
挤 压 方式 。 该 法 可 以 挤 压 不 同 截面 形状 
尺寸 的 空心 零件 。 

复合 挤 压 ” 坯 料 受 力 后 进行 挤 压 时 , 同 
时 兼 有 正 挤 压 \ 反 挤 压 等 金属 流动 特征 的 


挤 压 方式 。 

径 向 挤 压 ” 坯料 在 模具 作用 下 沿 凸 模 
运动 方向 相 垂直 的 径 向 挤 出 的 挤 压 方 式 。 
该 法 可 以 挤 出 局 部 粗大 凸 缘 ` 有 径 向 齿 槽 
等 不 同 截面 制品 。 

锻造 加 热 规范 ” 银 造 坯料 的 加 热 制度 。 
包括 装 料 时 炉 温 ,升温 速度 ,各 段 加 热 和 
保温 时 间 , 最 终 温度 和 总 的 加 热 时 间 等 
内 容 。 常 以 炉 温 一 时 间 的 变化 曲线 表 
示 。 用 以 保证 坯料 在 加 热 过 程 中 不 产生 

锻造 温度 ”锻造 时 为 了 提高 金属 的 塑 
性 , 减 小 变形 抗力 和 保证 锻件 质量 而 必须 
控制 的 变形 温度 范围 。 其 上 限 称 " 始 锻 温 
度 ” ,下 限 称 “ 终 锻 温 度 ”。 各 种 金属 都 有 
合适 的 锻造 温度 ,如 碳 素 结构 钢 的 始 锻 温 
度 在 1 200 人 左右 , 终 锻 温 度 则 在 750 ~ 
800 人 之 间 。 

锻造 加 热 炉 ”锻造 工艺 中 将 坯料 (或 钢 
锭 ) 加 热 到 高 温 状 态 的 主要 设备 。 按 热能 
来 源 , 分 煤 炉 、 油 炉 、 煤 气 炉 、 电 炉 ; 按 炉子 
结构 ,分 室 式 炉 (用 于 中 、 小 件 小 批量 生 
产 ) . 半 连 续 炉 (用 于 大 批量 生产 ) 、 活 底 台 
车 式 炉 (用 于 大 型 毛坯 生产 ) \ 环 形 转 底 连 
续 加 热 炉 ( 用 于 大 批量 模 锻件 生产 )。 中 
频 感应 加 热 炉 ,由 于 其 加 热 速 度 快 ,加 热 
温度 可 准确 控制 ,常用 于 精 锻件 生产 和 现 
代 化 模 锻 。 

锻件 清理 ”锻件 锻造 完成 后 的 后 续 工 
艺 。 目 的 是 去 除 在 锻造 过 程 中 形成 的 氧 
化 皮 和 其 他 表面 缺陷 ,如 折 纹 、 裂 纹 等 ,以 
提高 锻件 表面 质量 。 常 用 的 方法 有 滚 简 
清理 \ 喷 沙 或 抛 丸 清理 、 酸 洗 清 理 等 。 

锻件 余热 处 理 ”锻件 在 锻 后 利用 其 自 
身 的 热量 直接 进行 热处理 。 有 两 类 : 
(1) 锻 后 锻件 不 冷却 直接 送 入 热处理 炉 ， 
按 预 定 的 热处理 工艺 执行 ;(2) 锻 后 锻件 
立即 进行 热处理 ,把 锻压 加 工 和 热处理 紧 
密 地 结合 , 称 “ 形 变 热 处 理 ” , 除 得 到 经 济 
效益 外 还 可 提高 锻件 的 综合 性 能 。 


锻造 操作 机 锻造 生产 中 的 一 种 辅助 
机 械 装备 。 自 由 锻 时 ,用 来 夹 持 钢锭 或 毛 
坯 的 一 头 ,使 钢锭 或 毛坯 翻转 、 送 进 和 上 
下 移动 ,以 代替 人 工 操作 。 分 有 轨 、 无 轨 
两 种 。 可 以 免除 繁重 的 体力 劳动 ,大 大 提 
高 锻压 机 器 的 生产 率 。 现 代 化 的 锻造 操 
作 机 可 以 和 锻造 液压 机 联动 ,由 计算 机 控 


制 实现 自动 操作 。 
冲 裁 ” 亦 称 “ 落 ES 

各。 利用 下 要 。 一 

o 1 
与 凹 模 上 的 锋利 醒 2 
刃 口 , 借 压 力 机 的 
加 压 , 使 处 于 凹凸 3 
模 间 的 材料 分 离 本 
出 来 ,从 而 得 到 所 人 
需 形 状 和 尺寸 的 A 
Te 简 3 相模 4 工作 (外 


称 “ 精 冲 "。 在 一 次 冲压 行程 中 即 可 获得 
整个 前 切面 都 很 光洁 的 工件 的 冲压 工 
艺 。 分 V 形 环 强力 压 边 精 冲 和 对 向 凹 模 
精 冲 。 一 般 在 三 动 ( 冲 裁 . 压 边 、 顶 料 ) 精 
冲压 力 机 上 进行 ,也 可 在 普通 压力 机 上 
附加 压 边 系统 和 反 压 系统 进行 。 在 平板 
零件 加 工 中 可 代替 铣削 、 磨 削 等 工艺 , 提 
高 生产 率 ,降低 加 工 费 用 。 

冲模 ”冲压 用 的 模具 。 主 要 部 分 由 凸 模 
与 凹 模 组 成 。 工 作 时 凸 模 将 放 在 止 模 上 的 


a ae 


冲 孔 模 示 意图 弯曲 模 示 意图 
1. 凸 模 2. 毛坯 ”1. 凸 模 2. 毛坯 
3. 冲模 4, 料 头 3. 凹 模 4. 工件 


5, 工件 
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板 料 压 人 凹 模 ,使 部 分 材料 切断 或 变形 。 
按 工 作 性 质 ,分 冲 裁 模 ( 落 料 模 、 冲 孔 
模 、 修 边 模 等 ) 和 成 形 模 ( 弯 曲 模 、 拉 深 
模 、 卷 边 模 等 ) 。 按 模具 结构 和 工序 数 ， 
分 单 工 序 模 和 多 工序 模 (连续 模 、 复 合 
模 等 ) 。 

冲压 ” 亦 称 “ 板 料 冲 压 "“ 冷 冲压 ”"。 利 
用 冲模 借助 压力 机 的 作用 ,对 放 在 止 模 和 
凸 模 间 的 板 料 进行 冲 裁 或 成 形 、 弯 曲 、 拉 
深 等 以 获得 所 需 工件 的 金属 塑性 加 工 方 
法 。 一 般 在 常温 下 进行 ,生产 率 高 ,产品 
尺寸 一 致 。 广 泛 用 于 各 工业 部 门 的 薄板 
制品 及 日 常用 品 的 生产 。 

复合 模 ”将 两 个 以 上 不 同 的 冲压 工序 
合并 在 同一 模具 的 送 进位 置 上 ,一 次 完成 
多 工序 冲压 的 模具 。 
不 同 的 冲压 工序 顺序 地 排 在 模具 的 先后 
送 进 位 置 上 ,依次 送 入 坯料 完成 多 工序 冲 
压 的 模具 。 每 一 次 冲压 可 冲 制 一 个 零件 
或 多 个 零件 。 

拉 深 亦 称 “ 拉 ~ 
空心 零件 (如 杯 形 
件 、 盒 形 件 等 ) ,或 
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1 
世 名 进一步 拉 有 ”ED 
成 品 进一步 拉 得 3 
更 深 的 一 种 冲压 Te 4 
工序 。 当 凸 模 进 六 示 
入 四 模 时 ,即将 坏 |， 江 直 开国 
料 压 人 四 模 孔 内 ”3. 四 模 4. 坯料 
拉 成 空心 的 工件 。 


广泛 用 于 制造 业 各 部 门 的 薄 壳 零件 以 及 
日 常用 品 中 的 金属 杯 \ 碗 、 锅 等 。 

胀 形 利用 模具 强迫 板 料 或 管 料 厚度 
减 薄 和 表面 积 增 大 的 变形 。 冲 压 的 基本 
成 形 工艺 之 一 。 如 平板 坯料 的 压制 突起 、 
加 强 肋 、 花 纹 图 案 等 ;空心 坯料 (有 底 或 无 
底 ) 胀 制 凸 肚 ` 波 纹 管 等 ;利用 管 坯 轴 向 加 
压 并 内 部 通 高 压 液体 胀 成 三 通 、 四 通 等 复 
杂 零 件 。 


软体 西 模 的 胀 形 方法 
1. 凸 模 2. 止 模 3. 毛坯 4. 橡胶 5. 外 套 

冷 作 ”利用 手工 工具 或 机 械 (如 弯 板 机 、 
校 平 机 等 ) 对 金属 板 料 型 材 和 管件 等 进行 
划 线 、 冲 裁 、 切 割 、 成 形 (弯曲 \ 卷 边 、 滚 模 
等 ) .连接 ( 锦 接 、 钙 焊 ) 等 ,以 制 成 各 种 产品 
(如 油 池 、 通 风 音 .通风 管 等 ) 的 加 工 过 程 。 

折 弯 机 使 用 简单 的 通用 模具 将 板 料 
弯曲 成 形 的 机 器 。 按 传动 方式 ,分 液压 板 
料 折 弯 机 和 机 械 板 料 折 弯 机 。 广 泛 应 用 
于 箱 体 、 机 柜 、 面 板 、 支 架 等 制造 。 

静 液 挤 压 ”通过 凸 模 加 压 给 液体 ,由 液 
体 将 压力 传 给 
坯料 ,使 金属 
通过 四 模 成 形 
的 金属 塑性 加 
工 方法 。 由 于 
坯料 侧面 无 普 
通 挤 压 时 存在 
的 摩擦 力 , 所 
以 变形 均匀 ， 
可 提高 挤 压 变 
形 量 ,所 需 的 
挤 压力 也 较 普 
通 挤 压 时 小 。 
主要 用 于 挤 压 
大 变形 量 的 线材 、 型 材 或 是 挤 压低 塑性 
材料 。 

快速 成 形 工艺 ”俗称 “3D 打印 ”。 集 合 
计算 机 辅助 设计 、 数 控 、 激 光 、 新 材料 等 先 
进 技术 的 一 种 新 颖 成 形 技术 。 与 传统 的 
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静 液 挤 压 示意 图 
1. 凸 模 2.6. 密封 图 3. 液 
体 4. 坯料 5. 挤 压 简 
7. 凹 模 8. 座 板 


“去 除 " 加 工法 不 同 ,采用 层 层 逐步 合 加 的 
方法 形成 复杂 的 三 维 工件 。 按 成 形 工艺 ， 
分 两 大 类 。(1) 利用 激光 逐 点 逐 层 固化 
液体 树脂 ;利用 激光 切割 箱 材 , 稍 材 之 问 
靠 热 溶胶 黏 接 , 黏 接 一 层 切 割 一 层 ;利用 
激光 逐 点 逐 层 烧结 粉末 材料 。(2) 利用 
喷头 喷射 黏 结 剂 逐 层 黏 接 粉 末 材 料 ;喷射 
熔融 材料 逐 层 堆积 成 形 。 主 要 应 用 于 : 
(1) 在 新 产品 设计 开发 中 直接 制造 成 三 
维 实体 原型 ,可 减少 开发 成 本 30% ~ 
70% ,减少 开发 时 间 50% ; (2) 直接 制造 
成 模具 或 工具 ;(3) 用 快速 成 形 件 作 母 模 
复制 成 注塑 模 铸造 模 、 冲 模 、 电 加 工 电 极 
等 ;(4) 医疗 .建筑 等 其 他 领域 。 

3D 打印 即 * 快 速成 形 工艺 "。 

槐 形 横 轧 ”用 槐 形 模具 使 圆 坯料 旋转 
并 逐步 辊 轧 成 形 的 工艺 。 有 辊 式 、 平 板式 
和 行星 式 三 种 。 辊 式 的 棉 形 模具 固定 在 
两 个 同 向 旋转 的 轧辊 上 ;板式 的 棉 形 模具 
固定 在 两 个 作 相对 运动 的 平板 上 ;行星 式 
的 棉 形 模具 分 别 固定 在 静止 的 外 轧辊 和 
旋转 的 内 轧辊 上 。 轧 辊 每 转 一 周 或 平板 
一 次 行程 可 加 工 出 一 个 零件 。 生 产 率 高 ， 
主要 用 于 生产 圆 形变 截面 制 件 ,如 球 头 
销 、 阶 梯 轴 等 ,也 用 作 模 锻 制 坯 。 

冷 轧 丝 杠 ”被 加 工 的 丝 杠 在 一 对 (或 三 
个 ) 旋 转 着 的 成 形 轧辊 的 压力 作用 下 产生 
塑性 变形 而 得 到 所 需要 的 螺纹 的 压力 加 
工 方法 。 是 一 种 少 切削 或 无 切削 加 工 工 
艺 。 具 有 生产 率 高 ,节约 金属 材料 、 制 品 
强度 高 表面 粗糙 度 小 等 优点 。 适 用 于 一 
般 精 度 丝 杠 的 大 批量 生产 。 

塑性 成 形 模拟 ”以 实验 方法 (物理 模 
拟 ) 或 以 理论 数值 计算 方法 (数值 模拟 ) 
模拟 塑性 成 形 过 程 中 的 材料 流动 、 应 力 
应 变 等 参数 的 技术 。 为 正确 设计 塑性 成 
形 的 工艺 和 模具 提供 实验 或 理论 依据 。 
物理 模拟 是 应 用 相似 理论 采用 按 比 例 缩 
小 的 模具 在 试验 机 上 进行 ,其 模型 和 材 
料 等 应 满足 相似 准则 。 计 算 机 技术 的 发 
展 , 使 塑性 成 形 的 数值 模拟 可 较 正确 地 


模拟 和 演示 塑性 成 形 过 程 各 阶段 的 材料 
流动 .应 力 场 、 应 变 场 温度 场 等 详细 情 
况 , 是 工艺 和 模具 计算 机 辅助 设计 中 主 
要 内 容 之 一 。 

轧钢 机 通过 旋转 的 轧辊 作用 改变 钢 
锭 ,钢坯 形状 、 尺 寸 及 一 定性 能 的 塑性 加 
上 设备 。 按 轧机 生产 产品 及 用 途 不 同 , 分 
初 轧机 、 开 坯 机 ,型 钢 轧 机 ( 大、 中、 小 和 线 
材 轧 机 ) 板 带 轧 机 、 钢 管 轧 机 和 其 他 特殊 
用 途 轧机 等 。 

纵 轧机 “两 轧辊 轴线 平行 ,其 转动 方向 
相反 , 轧 件 作 垂直 于 轧辊 轴线 的 直线 运 
动 , 轧 件 进出 由 轧辊 间 摩 擦 力 来 完成 的 轧 
制 设备 。 各 种 初 轧机 、 开 坯 机 、 型 钢 轧 机 、 
板 带 轧机 、 自 动 轧 管 机 及 各 种 零件 的 成 形 
纵 轧机 等 均 属 纵 轧 机 。 

横 轧 机 轧辊 的 轴线 平行 转动 方向 相 
同 , 轧 件 轴线 与 轧辊 轴线 平行 , 轧 件 转动 
7 5 轧辊 转动 方向 相反 , 轧 件 进出 靠 

专门 装置 的 轧 制 设 备 。 分 两 大 类 : 一 类 

是 轧辊 孔 型 沿 轴 向 不 变 , 沿 径 向 呈 周 期 
变化 。 轧 件 主要 靠 径 向 变形 实现 成 形 。 
如 齿轮 , 花 键 轴 等 产品 。 另 一 类 是 轧辊 
了 筷 型 沿 轴 向 逐渐 变 宽 ,形成 一 个 棉 子 , 亦 
称 “ 棉 横 机 ”。 它 主要 靠 产品 直径 缩小 和 
轴 向 延伸 来 实现 阶梯 轴 的 成 形 。 这 种 轧 
机 传动 简单 ,操作 容易 , 轧 制 周期 短 , 效 
率 高 ,主要 用 于 生产 各 种 类 型 的 阶梯 轴 。 

立 式 轧机 ”轧辊 垂直 安装 的 轧机 。 适 
用 于 不 宜 将 轧 件 翻转 时 从 侧面 压缩 轧 件 ， 
主要 用 于 钢板 轧机 、 连 续 钢坯 轧机 、 型 钢 
轧机 及 钢管 轧机 上 。 

酸 洗 清理 ”采用 酸 洗 清 理 去 除 坯料 表 
面 氧化 皮 的 方法 。 是 一 种 化 学 去 除 氧化 
皮 的 方法 。 坯 料 浸入 酸 洗 液 中 经 酸 的 深 
解 和 和 剥离 作用 ,清除 氧化 铁皮 。 一 般 采 用 
硫酸 较 普遍 , 因 硫酸 成 本 低 ,浓度 高 , 运 
输 ,储存 和 回收 方便 。 

附加 应 力 ”变形 过 程 中 ,由 于 变形 不 
均 , 变 形体 的 各 部 分 受到 物体 整体 性 限 
制 ,而 引起 的 相互 平衡 的 应 力 。 
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和 斜 轧 亦 称 “ 螺 旋 轧 ”。 和 轧辊 相互 倾斜 
配置 ,以 相同 方向 旋转 , 轧 件 在 轧辊 的 作 
用 下 反 向 旋转 ,同时 还 作 轴 向 运动 ( 即 螺 
旋 运 动 ) 的 轧 制 方法 。 

无 模 拉 拔 ”不 用 止 模 的 拉 拔 。 特 点 是 
金属 坯料 在 施加 拉 伸 负荷 下 变形 同时 进 
行 局 部 加 热 , 由 于 加 热 区 的 变形 阻力 小 ， 
变形 集中 而 且 随 着 加 热 区 连续 移动 ,变形 
区 也 移动 。 

卷 取 机 在 连续 轧钢 生产 中 ,为 适应 生 
产 \、 运 输 ,储存 等 需要 ,将 长 的 轧 出 产品 绕 
es 是 成 卷 轧 制 的 主 轧 线 中 必 

可 少 的 部 分 。 用 于 热带 钢 平整 机 组 和 
i 在 现代 化 的 冷 轧 车 间 , 卷 取 机 
还 普遍 用 于 剪 切 、 酸 洗 、 修 磨 抛光 、 热 处 
理 \ 镀 锡 \ 镀 锌 \ 涂 层 等 辅助 机 组 中 。 

精 整 为 使 轧 后 的 钢材 具有 技术 条 件 
要 求 的 尺寸 .形状 和 各 种 性 能 ,而 进行 的 
冷却 . 矫 直 、 热 处 理 、 分 选 、 色 装 等 工序 。 
精 整 工段 具有 特殊 重要 的 地 位 。 

平整 ”对 冷 轧 后 并 经 过 退火 的 板 带 材 
进行 的 小 压 下 率 的 冷 轧 。 在 冷 轧 板 带 生 
产 工 序 中 ,平整 具有 重要 地 位 。 通 常 压 下 
率 为 0.5% ~4% 。 平 整 作 用 有 : (1) 供 
冲压 用 板 带 钢 事先 通过 小 压 下 率 的 平整 ， 
可 以 使 钢 的 应 力 - 应 变 曲 线 不 出 现 届 服 平 
台 , 这 样 可 以 使 冲压 时 不 出 现 滑 移 线 ( 即 
昌 德 斯 线 ) ;(2) 可 以 改善 板 带 材 平面 度 ; 
(3) 改变 平整 的 压 下 率 可 使 板 带 材 力学 
性 能 适应 不 同 用 途 的 镀 锡 板 对 硬度 和 逆 
性 所 提出 的 不 同 要 求 。 

焊接 管 将 管 坯 (钢板 或 钢 带 ) 用 各 种 
成 形 方法 , 弯 卷 成 要 求 的 横断 面 形 状 , 然 
后 用 不 同 的 焊接 方法 将 焊 缝 焊 合 而 获得 
的 钢管 。 成 形 和 焊接 是 其 基本 工序 。 各 
种 焊管 生产 方法 就 是 按 这 两 个 工序 特点 
分 类 。 常 用 焊管 生产 方法 有 炉 焊 管 、 电 
焊管 等 。 

冷 轧 管材 ”在 冷 轧 管 机 上 用 轧辊 (或 芯 
轴 ) 使 空心 管 坯 直径 减 小 , 壁 厚 减 薄 得 到 
的 精密 无 缝 管材 。 常 用 周期 式 冷 轧 管 机 ， 
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其 主要 特点 是 变形 时 应 力 状 态 好 ,每 次 冷 
轧 变 形 量 大 , 适 于 精度 高 ,表面 质量 好 或 
合金 钢管 生产 。 其 缺点 是 受 工具 与 工艺 
要 求 的 限制 ,产品 品种 难 多 样 化 , 且 工 具 
制造 难 ,设备 结构 复杂 。 

冷 拔 管 ” 通 过 拔 管 模 和 芯 棒 (或 无 芯 
棒 ) 将 钢管 的 断面 减 缩 得 到 一 定 尺寸 要 求 
的 管材 。 目 前 常用 方法 有 长 芯 棒 拔 制 、 短 
芯 棒 拔 制 、 无 芯 棒 拔 制 等 。 其 变形 特点 是 
每 次 冷 拔 的 变形 量 小 ,品种 多 ,精度 高 ,内 
外 表 质 量 好 ,设备 结构 与 工具 简单 ,调整 
方便 ,制造 容易 ,造价 低 。 是 应 用 较为 合 
理 的 生产 工艺 方法 。 

热 等 静 压制 法 “在 高 温 密 封 容器 (或 模 
具 ) 中 ,将 包 套 好 的 粉末 或 待 压 实 坯料 放 
和 其 中 ,通过 超 高 压 氨 气 介质 , 施 以 各 向 
均等 的 静 压力 ,从 而 获得 高 致密 度 的 坯料 
或 零件 的 工艺 。 

锻造 比 ”锻造 时 表示 变形 程度 的 一 种 
方法 。 通 常用 变形 前 和 变形 后 的 截面 积 
比 \ 长 度 比 或 高 度 比 来 表示 。 

公称 压力 ”曲柄 压力 机 的 公称 压力 (或 
额定 压力 、 名 义 压 力 ) 是 指 滑 块 离 下 死 点 
某 一 特定 距离 或 曲柄 旋转 到 离 下 死 点 的 
某 一 特定 角度 时 , 滑 块 上 所 允许 承受 的 最 
大 作用 力 。 液 压 机 公称 压力 是 指 液压 机 
所 能 承受 的 最 大 压力 。 

最 大 闭合 高 度 ”压力 机 的 封闭 高 度 调 
节 机 构 处 于 上 极限 位 置 和 滑 块 处 于 下 死 
点 时 , 滑 块 底面 至 压力 机 工作 台面 (不 包 
括 工 作 台 垫 板 ) 之 间 的 距离 。 

活 套 轧 制 ” 一 个 轧 件 同 时 在 两 架 以 上 
轧机 中 轧 制 时 ,为 适应 通过 各 机 架 的 体积 
流量 不 等 而 设置 的 或 形成 的 UU 形 积累 ( 即 
活 套 ) 的 一 种 轧 制 方法 。 轧 件 在 轧 制 过 程 
中 ,始终 是 轧 件 的 一 端 作为 头 部 进入 各 机 
架 同 时 进行 轧 制 。 由 于 前 机 架 的 瞬间 流 
量 大 于 后 架 的 瞬间 流量 , 故 在 轧 制 中 轧 件 
形成 活 套 。 在 横 列 式 轧 机 活 套 轧 制 时 采 
用 围 盘 式 人 工 夹 钳 方 式 进行 。 

拉 弯 成 形 ”在 使 金属 材料 弯曲 的 同时 


加 以 切 向 拉力 ,用 以 改变 材料 剖面 内 的 应 
力 分 布 情况 ,使 之 趋 于 均匀 ,以 达到 减少 

回 弹 、 提 高 工件 成 形 准确 度 的 目的 的 塑性 
加 工 方法 。 

辊 弯 ” 板 料 受 辊 轮 旋转 时 摩擦 力 的 作 
用 ,连续 进入 辊 轮 之 间 而 产生 塑性 弯曲 变 
形 的 方法 。 

折 边 ” 亦 称 " 折 弯 "。 在 折 弯 机 上 进行 
弯曲 的 工序 。 制 件 折 弯 角度 大 小 取决 于 
凸 模 的 压 下 深度 。 

矫 直 ”为 使 乒 曲 的 板 料 、 型 材 和 管材 等 
变 为 平 直 状 态 的 塑性 加 工 方法 。 常 用 的 
方法 有 辊 式 矫 直 和 拉 伸 矫 直 。 

液压 拉 深 利用 液体 压力 作为 拉 深 凸 
模 (或 止 模 ) 进行 拉 深 成 形 的 方法 。 

起 皱 “” 拉 深 成 形 时 ,变形 区 的 毛坯 相对 
厚度 较 小 时 ,在 切 向 应 力作 用 下 ,引起 毛 
坯 失 稳 而 形成 折 皱 的 现象 。 

制 耳 亦 称 * 凸 耳 ”"。 板 带 在 轧 制 过 程 
中 ,在 板 带 平面 内 具有 各 向 异性 , 拉 深 成 
形 的 制 件 边缘 出 现 凸 止 不 齐 的 现象 。 

缩 口 在 空心 坯料 或 管状 坯料 的 端 部 ， 
使 其 径 向 尺寸 减 小 的 成 形 方法 。 

扩 口 ”将 空心 坯料 或 管材 坯料 的 端 部 ， 
使 其 径 向 尺寸 扩大 的 成 形 方法 。 

翻 边 在 毛坯 的 平面 部 分 或 曲面 部 分 
的 边缘 , 沿 一 定 曲 线 翻 起 竖立 直 边 的 成 形 
方法 。 

成 形 极限 图 板材 在 双向 拉 应 力作 用 
下 成 形 时 ,不同 应 力 比 值 下 的 极限 变形 值 
所 构成 的 曲线 图 。 

气压 成 形 ”利用 某 些 材料 在 特定 条 件 
下 ,具有 高 的 塑性 和 低 的 变形 抗力 特性 ， 
采用 低压 气体 作为 传 力 介质 ,使 板材 按 模 
具 形 状 成 形 的 工艺 方法 。 

杯 突 实验 ” 亦 称 “ 爱 利克 森 实验 "。 用 
规定 的 钢 球 或 球状 凸 模 将 板 料 试 样 压 人 
止 模 ,直到 产生 裂纹 为 止 的 一 种 常用 的 鉴 
定 板材 成 形 性 的 实验 方法 。 此 时 压 人 的 
深度 值 ( 毫米 ) 称 " 杯 突 值 ” 。 杯 突 值 越 大 
材料 的 成 形 性 越 好 。 
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开 式 模 锻 ”在 模 锻 过 程 中 ,与 模具 运动 
方向 相 垂直 ,有 上 下 模 间 间 隙 不 断 减 少 的 
模 锻 方式 。 由 于 开 式 模 锻 的 飞 边 桥 口 部 
分 的 阻力 随 着 间隙 不 断 减 小 ,金属 流动 阻 
力 逐 渐 增 大 ,以 保证 金属 充满 模 腔 所 需 之 
力 , 故 亦 称 “ 飞 边 模 锻 ”。 

闭 式 模 锻 ” 模 锻 时 两 模 间 间隙 的 方向 
与 模具 运动 方向 相 平 行 ,间隙 大 小 不 变化 
的 模 锻 方 式 。 由 于 闭 式 模 锻 时 不 设置 飞 
边 槽 , 故 亦 称 “无 飞 边 模 锻 ”。 

冲 裁 间隙 ”冲压 凹 模 与 凸 模 工作 部 分 
水 平 投影 尺寸 之 差 。 

排 样 ” 冲 裁 件 在 板 料 或 带 料 上 的 布置 
方法 。 

搭 边 ” 冲 裁 排 样 中 零件 与 零件 之 间 、 零 
件 与 条 料 边 缘 之 间 的 余 料 。 

变 薄 拉 深 将 杯 形 坯 用 间隙 小 于 壁 厚 
的 模具 加 工 成 侧 壁 厚度 小 于 底部 厚度 的 
薄 壁 制品 的 加 工 方法 。 

局 部 加 热 拉 深 拉 深 过 程 中 把 变形 区 
的 毛坯 加热 到 一 定 温度 ,改善 其 成 形 性 ， 
同时 传 力 区 通 水 冷却 ,保持 传 力 区 强度 ， 
从 而 提高 极限 变形 程度 的 拉 深 方法 。 

弯曲 将 板 带 、 型 材 , 管 材 等 材料 在 弯 
和 矩 作 用 下 , 弯 成 具有 一 定 曲率 角度 和 形 
状 的 制 件 的 工艺 方法 。 

回 弹 ”塑性 弯曲 时 材料 同时 产生 弹性 
变形 和 塑性 变形 , 当 外 载荷 去 除 后 ,塑性 
变形 保留 下 来 ,弹性 变形 消失 ,形状 和 尺 
才 发 生 与 加 载 变形 方向 相反 的 变化 ,从 而 
消去 部 分 弯曲 变形 效果 的 现象 。 

变形 抗力 ” 亦 称 “ 流 动 应 力 "、“ 真 实 应 
力 "。 在 定 变形 条 件 下 ,所 研究 的 变形 物 
体 或 其 单元 体能 够 实现 塑性 变形 的 应 力 
强度 。 一 般 在 简单 应 力 状 态 下 实验 测定 ， 
如 单 向 拉 伸 . 单 向 压缩 或 纯 剪 切 。 

金属 塑性 金属 产生 塑性 变形 而 不 破坏 
其 完整 性 的 能 力 。 金 属 塑 性 的 大 小 ,可 以 用 
断裂 前 产生 的 最 大 变形 程度 来 表示 。 它 表 
示 塑 性 加 工时 金属 塑性 变形 的 限度 ,所 以 亦 
称 “塑性 极限 "或 “塑性 指标 "。 金 属 塑性 的 


大 小 ,取决 于 金属 的 化 学 成 分 和 组 织 \ 变 形 
温度 、 变 形 速度 和 受 力 状态 等 因素 。 

屈服 准则 亦 称 "屈服 条 件 " “塑性 条 
件 ”。 变 形体 内 质点 由 弹性 状态 过 渡 到 塑 
性 状态 的 判 据 。 常 用 的 有 最 大 剪 应 力 届 
服 准则 (或 特 雷 斯 卡 屈服 ) 和 能 量 屈服 准 
则 (或 米 泽 斯 屈服 ) 。 

包 辛 格 效应 ”预先 经 受 少量 塑性 变形 
的 物体 ,在 以 后 经 受 相反 方向 变形 时 ,出 
现 变形 抗力 比例 极限 流动 极限 降低 的 
现象 。 

板 料 成 形 用 板 料 、 薄 壁 管 、 薄 型 材 等 
作为 原料 进行 塑性 加 工 的 成 形 方法 。 此 
时 , 板 厚度 方向 的 变形 一 般 不 侧重 考虑 。 

体积 成 形 ”用 棒 料 或 铸 锭 等 作为 原 材 
料 进行 塑性 加 工 的 成 形 方法 。 如 锻造 ,型 
材 轧 制 . 挤 压 等 都 会 造成 原材料 长 、 宽 、 高 
三 个 方向 的 变形 。 

轰 环 ”环形 坯料 在 旋转 的 轧辊 中 进行 
轧 制 的 方法 。 可 以 生产 轴承 座 圈 、 火 车 轮 
夭 法 兰 等 环形 锻件 。 

拉丝 将 线材 坯料 经 多 次 拉 拔 成 较 细 
的 丝 材 ( 如 电线 等 ) 的 变形 工艺 。 

积极 摩擦 挤 压 ”金属 与 模具 间 的 摩擦 
力 矢 量 与 金属 流动 的 速度 矢量 方向 相 一 
致 的 挤 压 过 程 。 

连续 挤 压 ”采用 连续 挤 压 机 ,在 压力 和 
摩擦 力作 用 下 ,将 金属 坯料 连续 不 断 地 送 
入 挤 压 模 ,获得 无 限 长 制品 的 方法 。 是 一 
种 无 凸 模 挤 压 方式 。 利 用 四 模 腔 壁 与 毛 
坯 表 面 间 摩 擦 力作 为 动力 ,使 材料 受 压 流 
出 四 模 而 成 形 。 由 于 止 模 做 旋转 运动 ,只 
要 保证 在 模 腔 施加 足够 驱动 力 , 即 可 使 该 
过 程 连续 进行 。 

倒 轧 把 轧 件 倒 成 2~8 层 进行 轧 制 的 
一 种 生产 薄板 的 方法 。 由 于 合 轧 轧机 为 
单 辊 传动 的 二 辊 不 可 逆 轧 机 ,机 架 及 轧 
辊 的 弹跳 值 达 2 ~ 3 毫米 ,所 以 单 张 钢板 
厚度 1.0 毫米 以 下 时 ,不 能 轧 制 ,必须 成 
合 进 行 轧 制 。 该 方法 由 于 具有 设备 简单 ， 
投资 少 ,生产 灵活 性 大 等 优点 ,中 国 过 去 应 
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用 较 普遍 。 但 由 于 劳动 强度 大 ,生产 效率 
低 ,产品 质量 差 等 缺点 ,已 逐渐 被 淘汰 。 

无 悄 加 工 金属 坯料 经 铸造 锻压 或 其 
他 金属 加 工 方法 直接 得 到 制 件 ,不 再 需 
切削 加 工 的 工艺 方法 。 如 标准 件 冷 锻 和 
搓 丝 。 

气垫 ”利用 压缩 空气 进行 项 件 和 压 边 
的 一 种 装置 。 按 结构 形式 ,分 单 活塞 式 和 
多 活塞 式 。 

辊 式 运 料 装置 ”利用 一 对 或 两 对 辊 子 
将 条 料 或 卷 料 夹 住 , 当 辊 子 转动 时 ,借助 
两 辊 间 摩 擦 力 将 材料 送 进 的 装置 。 

夹板 式 送料 装置 ”配合 多 工 位 压力 机 ， 
在 工 位 间 传 送 工件 的 装置 。 夹 板 装 在 工 

台 的 内 侧 ,其 上 装 有 钳 爪 ,可 实现 夹 紧 、 
送 进退 回 等 平面 动作 。 

对 击 锤 。 亦 称 “ 无 砧 座 锤 "。 用 活动 的 
下 锤 头 代替 砧 座 , 当 上 锤 头 下 降 时 ,借助 
联动 构件 使 下 锤 头 同时 上 升 , 产 生 对 击 ， 
使 锻 坯 变形 的 锻 锤 。 

形 机 械 能 的 绝 大 部 分 转变 成 为 热能 ,使 金 
属 温度 升 高 的 现象 。 

水 基石 墨 润滑 剂 ” 亦 称 " 石 墨 乳 "。 利 
用 悬浮 剂 使 石墨 颗粒 弥散 在 水 中 ,加 入 其 
他 添加 剂 制 成 的 乳 状 润滑 剂 。 

油 基 润 滑 剂 ”以 矿物 油 或 动 植物 油 为 
基础 油 , 加 上 其 他 附加 成 分 (如 添加 剂 等 ) 
配制 成 的 润滑 剂 。 

控制 冷却 热 加 工 后 对 钢材 进行 的 旨 
在 改善 和 控制 相 变 组 织 和 钢材 性 能 的 冷 
却 技术 。 广 泛 应 用 于 线材 、 板 带 及 型 钢 
生产 中 。 据 生产 品种 不 同 , 轧 后 控制 冷 
却 目的 和 冷却 方法 也 不 同 。 一 般 采 用 水 
冷 . 风 冷 。 如 线材 ,多 采用 水 冷 后 散 卷 空 
冷 效果 较 好 。 对 提高 经 济 效果 有 重要 

半 固 态 成 形 ”将 材料 加 热 到 液 相 线 和 
固 相 线 温度 之 间 ,通过 施 压 加 工 成 零件 。 
与 传统 的 锻造 方法 相 比 ,抗力 低 ,成形 速 
度 高 ,内 部 组 织 致密 , 品 粒 细小 ,力学 性 


能 可 与 锻造 零件 相 媲美 ,特别 对 热 锻 难 
加 工 材 料 非常 有 效 。 与 传统 铸造 成 形 相 
比 , 由 于 温度 低 , 充 型 平稳 ,无 喷 泪 溅 ,加 
工 缺 陷 少 ,凝固 收缩 小 ,凝固 时 间 短 ,有 
利于 提高 生产 效率 ,节约 能 源 ,降低 成 
本 。 有 两 种 工艺 路 线 : (1) 材料 加 热 到 
半 固 态 状 态 经 搅拌 获得 的 金属 浆 料 ,在 
保持 半 固 态 温度 条 件 下 ,直接 进行 半 固 
态 成 形 , 称 “ 流 变 成 形 ”; (2) 将 半 固 态 浆 
料 冷却 凝固 坯料 后 ,再 根据 产品 尺寸 重 
新 下 料 , 再 加 热 到 半 固 态 温度 ,进行 成 

无 锭 轧 制 ” 亦 称 “ 液 态 轧 制 "。 直 接 将 
液态 金属 轧 制 成 半成品 或 成 品 的 轧 制 工 
艺 。 在 该 工艺 中 轧辊 既 起 液态 金属 的 结 
晶 器 的 作用 又 有 轧 制 作用 。 应 用 有 色 金 
属 和 生铁 板 ,可 大 幅度 节约 能 源 。 但 由 于 
制品 存在 表面 质量 差 .内 部 组 织 性 能 不 均 
等 缺点 而 未 得 到 普遍 应 用 。 

可 逆 式 轧机 轧 件 来 回 轧 制 , 依 靠 轧 辊 
的 正 反 转 的 可 逆 轧 制 法 的 轧机 。 如 初 轧 
机 ,采用 每 台电 机 通过 万 向 接 轴 直接 驱动 
一 个 轧辊 的 传动 方式 ,并 采用 灵敏 度 高 的 
大 功率 晶闸管 整流 装置 以 缩短 电机 正 反 
转 的 倒 磁 场 时 间 。 

半 连 续 轧 制 ” 为 提高 轧机 生产 能 力 ,在 
坯料 断面 尺寸 大 .长度 短 时 , 粗 轧 机 组 采 
用 单机 或 双 机 可 逆 轧 制 ,而 后 紧 接 着 是 
一 根 轧 件 同时 通过 几 个 机 座 , 各 机 座 间 
遵循 金属 秒 体积 流量 相等 的 原则 的 轧 制 
方法 。 

周期 式 轧机 ”轧辊 的 转动 方向 与 坯料 
送 给 方向 相反 的 轧机 。 一 般 为 二 辊 式 不 
可 逆 轧 机 。 轧 辊 上 刻 有 变 断 面 的 孔 型 , 孔 
型 沿 轧辊 圆周 分 工作 带 、 定 经 带 和 出 口 非 
工作 带 , 不 参与 变形 。 

摩擦 系数 ” 轧 制 时 ,轧辊 作用 于 轧 件 的 
沿 轧 件 表面 切线 方向 的 摩擦 力 与 垂直 于 
轧辊 表面 的 正 压 力 之 比值 。 以 了 表示 , 即 
f=T/N,T 为 摩擦 力 ,N 为 正 压 力 。 其 大 小 
与 轧辊 速度 .轧辊 材质 .表面 状态 .变形 温 


度 ,润滑 种 类 等 因素 有 关 。 

体积 不 变 定律 ” 亦 称 “ 体 积 不 变 条件 ”、 
“不 可 压缩 条 件 ”。 塑 性 变形 时 ,由 于 金属 
的 密度 变化 很 小 ,所 以 可 认为 塑性 变形 前 
后 的 体积 不 变 的 一 种 假设 。 

最 小 阻力 定律 ”金属 在 变形 过 程 中 ,其 
质点 有 可 能 向 各 种 方向 移动 时 ,物体 各 质 
点 将 向 着 阻力 最 小 的 方向 移动 的 规律 。 
是 描述 塑性 变形 流动 规律 的 一 种 理论 。 


焊 接 


焊接 通过 加 热 或 加 压 , 或 既 加 热 又 加 
压 ,使 分 离 的 材料 界面 (主要 是 金属 材料 ) 
或 构件 形成 原子 或 分 子 间 永久 性 牢固 结 
合 的 连接 方法 的 总 称 。 因 省 工 、 省 料 、 密 
封 等 优点 ,成 为 20 世纪 20 年 代 以 来 迅速 
发 展 的 现代 金属 制造 业 中 的 主要 连接 方 
法 。 按 加 热 . 加 压 方式 或 状态 不 同 ,通常 
分 熔 焊 、 压 焊 、 针 焊 三 大 类 。 具 体 实 施 方 
法 有 数 十 种 之 多 ,故常 统称 "焊接 方法 ”， 
亦 可 简称 " 焊 "“ 针 "。 

焊接 相近 方法 ”热切 割 . 热 喷 镀 、 黏 合 
等 与 焊接 方法 具有 相似 的 实施 特征 及 设 
备 条 件 的 同类 材料 加 工 之 统称 。 

焊接 方法 ” 见 “焊接 ”。 

焊接 性 旧称 "可 焊 性 "。 在 设 定制 造 
条 件 下 , 待 焊 母 材 焊 成 某 种 合理 设计 的 结 
构 , 并 在 预定 服务 条 件 下 具有 满意 使 用 性 
能 的 耐 受 能 力 。 既 是 判别 材料 是 否 适合 
制造 某 种 结构 的 重要 选材 依据 ,也 是 设 定 
制造 条 件 的 出 发 点 ,除了 借鉴 已 有 经 验 ， 
焊接 试验 常 是 有 效 方法 。 

焊接 工艺 规程 ”为 特定 焊接 结构 设 定 
制造 条 件 的 书面 文件 。 通 常 包括 材质 及 
复 验 \ 接 头 及 坡 口 .焊接 方法 及 焊接 参数 、 
焊接 热 输入 、 焊 前 预 热 及 焊 后 热处理 、 焊 
接 顺 序 、 检 验 及 返修 标准 等 。 

焊接 工艺 评定 ”为 特定 焊接 结构 所 制 
定 的 焊接 工艺 规程 合理 性 的 试验 论证 报 
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告 。 许 多 重要 焊接 结构 ,如 压力 容器 、 起 
重 机 桥梁、 船体 等 的 焊接 工艺 规程 ,往往 
都 必须 做 出 此 类 试验 论证 报告 。 

焊接 技术 ”焊接 方法 及 设备 ,焊接 材料 
及 选 配 焊接 冶金 、 焊 接应 力 及 变形 、 焊 接 
缺陷 检验 及 评定 、 焊 接 结构 安全 性 等 所 有 
焊接 生产 相关 技术 的 总 称 。 

计算 机 集成 焊接 技术 包括 焊接 生产 
工艺 流程 .自动 化 焊 机 及 机 器 人 操作 、 物 
流传 输 及 管理 等 全 部 由 计算 机 管理 的 全 
自动 化 焊接 生产 技术 。 主 要 用 于 一 定 批 
量 生产 构件 或 制品 。 

焊接 极 性 电弧 焊 时 可 采用 直流 电 或 交 
流 电 , 将 电弧 的 两 极 ( 即 焊条 、 焊 丝 或 钨 棒 
为 一 极 , 焊 件 为 另 一 极 ) 接 到 电源 的 正 或 负 
极 ,成 为 电弧 的 阳极 或 阴极 (用 直流 电 时 ) 
或 阳极 阴极 不 断交 换 ( 用 交流 电 时 ) 的 接 
法 。 由 于 阴极 .阳极 的 温度 和 能 量 转换 机 
制 不 同 ,将 直接 影响 电弧 的 热源 特征 , 故 极 
性 也 是 一 个 不 可 忽视 的 控制 参数 。 

焊接 热 循环 ”焊接 热 影响 的 时 域 特征 
描述 。 常 用 焊接 热 循环 曲线 表述 , 附 图 横 
轴 表 示 时 间 ,单位 秒 ; 纵 轴 表示 温度 7, 单 
位 开 。 亦 可 用 加 热 速 度 、 最 高 加 热 温 度 、 
某 一 敏感 温度 区 间 停 留 时 间或 冷却 速度 
表征 。 焊 接 接头 中 不 同 区 域 的 焊接 热 循 
环 差异 决定 其 成 分 、 金 相 组 织 及 性 能 可 能 
会 有 明显 区 别 。 


7( 开 ) 


{( 种 ) 
焊接 热 循环 曲线 


焊接 热 场 ”焊接 热 影响 的 空间 区 域 特征 
描述 。 常 用 温度 场 , 即 各 点 温度 分 布 及 其 时 
域 变化 表述 。 不 仅 是 决定 焊接 接头 熔化 区 、 
熔 合 界面 及 热 影响 区 的 成 分 、 金 相 组 织 及 性 
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能 的 基础 冶金 条 件 , 亦 是 控制 焊接 变形 和 焊 
接应 力 的 基础 。 由 于 焊接 加 热 主要 是 局 部 
加 热 ,热源 的 空间 分 布 不 均匀 , 且 母 材 物理 
化 学 性 能 具有 许多 非 线性 特征 。 因 某 些 边 
界 条 件 难 以 精确 设 定 , 除 少数 简单 构件 外 ， 
尚 难 完全 应 用 于 实际 。 
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焊接 方向 
电弧 焊 时 的 典型 热 场 分 布 


焊接 应 力 ”焊接 过 程 中 焊 件 所 产生 的 
热 应 力 及 焊接 后 残余 应 力 (焊接 残余 应 
力 ) 的 总 称 。 由 于 大 多 数 焊 接 均 伴随 局 
部 加 热 且 加 热 时 间 很 短 , 不 均匀 加 热 和 
冷却 所 产生 热 胀 冷 缩 、 不 同 区 域 的 温度 
差异 及 相互 之 间 制 约 , 不 能 自由 伸缩 , 形 
成 加 热 时 热 应 力 和 热 变形 ,焊接 后 的 残 
余 变形 和 残余 应 力 。 其 动态 特征 可 在 焊 
接 热 场 的 基础 上 获得 。 

焊接 残余 应 力 ” 见 “焊接 应 力 ”。 

焊接 变形 ”构件 经 焊接 后 相对 于 焊 前 
的 尺寸 或 形状 变化 。 通 常 指 构件 焊接 后 
所 残余 变形 (焊接 残余 变形 ) 。 形 式 有 横 
向 或 纵向 收缩 \ 角 变形 、 找 曲 、 扭 曲 、 波 
浪 变形 等 。 但 广义 的 焊接 变形 也 包括 焊 
接 过 程 动态 热 变形 。 减 小 或 控制 焊接 变 
形 是 焊接 工艺 规程 设计 的 主要 目标 之 
一 。 常 用 方法 有 反 变 形 、 预 留 间 际 、 强 制 
固定 、 分 段 倒退 、 对 称 烛 等。 参见 “焊接 
应 力 ”。 

焊接 残余 变形 ” 见 “ 焊 接 变形 "。 

焊接 缺陷 亦 称 " 焊 缝 缺 陷 "。 按 某 种 
产品 检验 标准 不 允许 存在 的 焊接 接头 或 
焊 颖 中 一 个 或 多 个 不 连续 性 ( 甫 症 ) 组 合 。 
其 中 包括 : (1) 焊 缝 表面 甫 疯 , 由 检验 员 


目测 检验 可 发 现 和 判定 的 爆 颖 表面 缺陷 ， 
包括 咬 边 、 有 裂纹. 未 填 满 , 焊 瘤 焊 塌 ( 漏 ) 、 
表面 压 坑 (气孔 ) 及 焊 脚 、 余 高 , 熔 宽 尺寸 
不 均 或 不 足 等 ;(2) 焊 颖 内 部 瑕 六 , 必须 
由 X 射 线 ,超声 波 、 涡 流 等 焊接 无 损 检验 
方法 检测 和 判定 的 焊 颖 内 部 缺陷 ,如 裂 
纹 \ 未 熔 合 ,未 焊 透 气孔 等 。 


未 赴 漠 


RE 


焊 颖 中 常见 缺陷 


焊接 检验 ”焊接 质量 目测 检验 和 无 损 
检验 的 总 称 。 目 测 检验 由 检验 员 用 肉眼 
及 简易 测量 工具 进行 焊 颖 尺寸 及 外 观 检 
测 ;无损 检测 采用 X 射线 超声波、 涡流 等 
设备 进行 焊 缝 内 部 致密 性 检测 。 所 有 这 
些 检验 都 以 相关 标准 为 依据 。 

焊接 无 损 检测 ” 见 “ 焊 接 检 验 ”。 

焊接 结构 ”用 焊接 方法 制 成 的 金属 结 
构 或 制品 的 总 称 。 飞 机 、 火 箭 、 船 舶 、 轨 交 
车 辆 汽车、 锅炉、 汽轮机、 核反应堆 、 桥 
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梁 海洋 油气 平台 等 均 包含 不 同类 型 的 焊 
接 结构 。 按 所 构成 材料 不 同 ,分 焊接 钢 结 
构 、 铝 合金 结构 、 钛 合金 结构 等 ; 按 其 构件 
形态 不 同 ,分 板 、 梁 柱 、 薄 这、 管 结构 \ 蜂 窒 
结构 等 。 其 材质 和 形态 的 多 样 性 促使 焊 
接 方 法 至 今 仍 在 不 断 演变 。 

焊接 结构 可 靠 性 焊接 结构 制造 质量 
稳定 性 的 定量 描述 。 常 用 失效 率 (给 定时 
段 内 同 种 类 产品 失效 概率 ) 、 可 靠 度 (不 失 
效率 ) .可 靠 寿 命 ( 达到 特定 不 失效 或 失效 
概率 要 求 的 同 种 类 焊接 结构 使 用 寿命 ) 等 
参数 为 表征 量 。 实 为 设计 、 材 料 性 能 、 制 
造 质量 控制 及 检验 标准 等 相关 因子 的 综 
合 描述 ,疲劳 . 热 疲劳 、 腐 蚀 疲 劳 、 脆 性 断 
裂 都 是 必须 考虑 的 决定 因素 。 

焊接 结构 脆性 断裂 ”焊接 结构 因 材 料 
低温 、 脆 化 和 存在 焊接 缺陷 或 残余 应 力 等 
因素 引起 的 突 发 性 断裂 。 

焊接 接头 “构件 实施 焊接 的 接合 部 位 
或 端 头 。 按 其 形态 ,分 对 接 接头 、 角 接 接 


一 人 


对 接 


人 


Tl, 


角 接 T 形 接 


主 一 


端 接 
各 种 类 型 焊接 接头 


焊接 坡 口 ” 待 焊接 构件 接头 部 位 或 端 
面 的 预先 机 加 工 形式 。 常 见 的 有 I、V、U、 


Y\V 等 形式 。 其 主要 目的 是 保证 接头 焊 
接 质量 。 


A 
I 形 坡 口 

t “I 3 
Y 形 坡 口 


EE 


K 形 坡 口 


me 


窄 坡 口 


| 
V 形 坡 口 

EE 了 
U 形 坡 口 

三 XX 冲 


双 V 形 坡 口 


双 U 形 坡 口 
焊接 坡 口 基本 形式 


焊接 位 置 ” 熔 焊 时 焊接 接头 所 在 空间 
平面 位 置 或 焊工 ( 尤 指 手工 操作 工 ) 所 处 
操作 位 置 。 前 者 有 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 ; 后 者 
有 俯 焊 、 仰 焊 、 全 位 置 焊 等 。 

焊接 热 影响 ”焊接 加 热 对 焊 件 构成 的 
冶金 影响 。 尤 指 固 相 冶 金 影响 。 受 影响 
区 域 称 “ 热 影 响 区 ” ,未 受 影响 区 域 则 称 
“ 母 材 ”。 

焊接 材料 焊条、 焊丝 熔化 嵌入 条 、 鲜 
料 , 焊剂. 针剂 保护 气体 等 所 有 焊接 消耗 
材料 的 总 称 。 其 中 , 焊条、 焊丝 ,熔化 嵌入 
条 、 针 料 统称 “ 焊 缝 填充 金属 ”。 

焊 缝 填充 金属 。 见 “焊接 材料 ”。 

焊接 参数 ”决定 加 热 、 加 压 等 焊接 过 程 
能 量 供给 及 转换 条 件 的 可 控 参 数 。 例 如 ， 
电弧 焊 时 ,有 焊接 电流 、 电 弧 电压 、 焊 接 速 
度 以 及 焊丝 (焊条 ) 直径 、 电 流 极 性 、 焊 丝 
伸 出 长 度 、 保 护 气体 流量 等 ;电阻 焊 时 ,有 
电极 压力 .通电 时 间 及 次 级 电压 电极 直 
径 等 。 

焊接 自动 控制 ”机 械 化 自动 焊接 过 程 
中 ,为 保证 焊接 质量 , 即 美观 的 焊 缝 外 观 
及 合格 的 内 部 致密 性 质量 ,应 用 自动 控制 
技术 对 焊接 过 程 参 数 实施 的 顺序 转换 和 
反馈 控制 。 后 者 可 在 小 干扰 条 件 下 保持 
焊接 能 量 的 相对 稳定 ,前 者 则 用 于 保证 起 
点 或 终点 的 焊接 质量 。 


202 四 


焊接 自 适应 控制 ”早期 指 以 关键 焊接 
质量 参数 (如 单 面 双 面 成 形 熔 焊 过 程 中 的 
焊 透 质量 ,电阻 点 焊 过 程 中 的 焊 核 尺寸 ) 
为 控制 对 象 的 焊接 控制 系统 。 现 在 泛 指 
能 自动 识别 焊 件 实时 条 件 .调整 并 采用 不 
同 策略 以 最 终 保 证 焊 件 焊接 质量 的 计算 
机 数字 控制 系统 。 大 断面 闪光 对 焊 自 适 
应 控制 是 较 成 功 的 范例 。 

焊接 机 器 人 ”可 以 代替 焊工 完成 焊接 
作业 的 机 器 人 , 即 计算 机 控制 的 多 维 空间 
伺服 机 构 操作 的 自动 焊 机 。 有 示 教 再 现 
型 机 器 人 , 预 置 程序 的 电阻 点 焊 机 器 人 及 
弧 焊 机 器 人 。 

焊接 热 输 入 ”表征 焊接 热 影响 的 综合 
指标 。 在 最 常见 的 电弧 焊 中 ,其 值 为 : 焊 
接 电流 x 电弧 电压 /焊接 速度 。 常 用 计 
量 单位 为 “ 千 焦 /毫米 ”, 故 亦 称 " 线 能 
量 ”, 即 单位 长 度 焊 颖 由 电弧 供给 的 
能 量 。 

焊接 裂纹 最 危险 又 最 变化 多 端的 一 
类 焊接 缺陷 。 按 发 生 部 位 不 同 ,有 纵向 
裂纹 横向 裂纹 、 弧 坑 裂 纹 、 爆 趾 裂 纹 、 焊 
道 下 裂纹 、 表 面 裂纹 、 热 影响 区 裂纹 、 根 
部 裂纹 等 。 按 发 生 原因 不 同 ,又 有 凝固 
( 热 ) 裂 纹 、 再 热烈 纹 \ 冷 裂纹 、 层 状 撕 和 裂 、 
消除 应 力 裂纹 ` 氢 致 裂纹 延迟 裂纹 、 应 
力 腐蚀 开裂 等 。 

熔化 焊 简称" 熔 焊 "。 通 过 局 部 加 热 
使 材料 连接 部 位 局 部 熔化 后 冷却 凝固 连 
接 成 一 体 的 一 类 焊接 方法 。 按 所 采用 局 
部 加 热能 源 形 式 不 同 ,分 气 ( 体 火 焰 ) 焊 、 
电弧 焊 、 电 渣 焊 、 高 能 束 焊 等 。 除 个 别 例 
外 ,一 般 不 需 加 压 。 但 为 避免 熔化 区 因 接 
和 触 空气 而 产生 材质 劣化 , 须 采取 保护 措 
施 ,常见 的 有 渣 相 \ 气 相 或 真空 三 种 方式 。 
熔 焊 ” 即 “ 熔 化 焊 ”。 

压力 焊 简称" 压 焊 "。 必 须 在 加 压条 
件 下 实施 的 一 类 焊接 方法 。 除 少数 例外 ， 
通常 需 同 时 加 热 ,加热 温度 可 局 部 高 于 或 
低 于 熔化 温度 ,后 者 特 称 " 固 相 焊 ”。 按 加 
热 方式 不 同 , 分 电阻 焊 、 摩 擦 焊 等 。 绝 大 


多 数 压 力 焊 均 无 须 另 加 保护 。 

压 焊 ” 即 “压力 焊 ” 。 

固 相 焊 。 见 “压力 焊 ”。 

针 焊 ”通过 加 热 熔化 填 加 在 待 连接 界 
面 间 的 低 熔 点 金属 一 一 钙 料 ,并 随后 冷 
却 凝 固 实施 界面 连接 的 一 类 焊接 方法 。 
大 多 数 熔 焊 、 压 焊 中 所 采用 的 加 热 方 法 
都 可 在 针 焊 中 采用 。 特 别 适合 异种 金属 
和 形状 复杂 界面 间 连 接 , 因 针 焊 过 程 中 
待 连接 件 本 身 都 是 不 熔化 的 , 故 还 可 用 
于 玻璃 、 陶 次 等 非 金属 之 间 及 其 与 金属 
间 的 连接 。 但 为 防止 钙 料 熔化 后 的 劣 
化 ,保护 仍 是 必须 的 。 

焊 态 焊 件 焊接 后 不 再 进行 焊 后 热 处 
理 或 其 他 冷加工 、 机 加 工 而 直接 交付 使 用 
的 供 货 状 态 。 

焊工 ”从 事 手 工 电弧 焊 操 作 和 机 械 化 、 
自动 化 焊 机 操作 的 工人 的 总 称 。 无 论 是 
手 弧 焊 工 或 焊 机 操作 工 ,都 必须 经 分 门 别 
类 的 培训 和 规定 的 考试 后 才能 上 岗 ,其 中 
包括 焊接 实 样 的 检验 和 性 能 测试 。 

焊工 资质 ”通过 国家 认定 的 机 构 培 训 
和 考试 ,可 以 从 事 某 类 产品 特定 焊工 作业 
的 书面 证 书 。 如 压力 容器 手工 电弧 焊 或 
锦 极 毛 弧 焊 资格 证 书 等 。 

焊 缝 ” 熔 焊 所 生成 的 直线 状 或 曲线 状 
的 焊接 熔化 区 。 对 接 焊 缝 、 角 接 焊 缝 ( 拱 
接 接头 、T 形 接 头 、 角 接 接头 的 烛 颖 都 可 归 
结 为 此 类 )、 塞 爆 颖 是 常见 的 三 种 爆 缝 
形式 。 

电弧 焊 ” 以 电弧 , 即 导电 的 气体 所 产生 
热能 使 结合 界面 局 部 加 热 熔 化 并 凝固 成 
一 体 的 一 类 熔 焊 方法 的 总 称 。 其 足够 高 
的 局 部 温度 (5 000 以 上 ) 和 能 量 密度 
(103 瓦 /厘米 * 以 上 ) ,加 上 简便 ,机 动 灵活 
的 设备 条 件 ,使 之 成 为 理想 的 熔 焊 所 必须 
的 可 移动 局 部 加 热 热源 ,是 现代 金属 制造 
业 中 应 用 最 广泛 的 焊接 方法 。 依 产生 电 
弧 的 电极 和 保护 条 件 不 同 ,分 焊条 电弧 
焊 ` 药 芯 焊 丝 电弧 焊 ( 皆 为 气 酒 联合 保 
护 ) 、 埋 弧 焊 ( 潭 保护) 、 气 保护 电弧 焊 等 。 


按 操作 方式 ,又 分 手工 .半自动 全 自动 及 
机 器 人 电弧 焊 。 

焊条 电弧 焊 ”以 药 皮 焊条 和 焊 件 之 间 
产生 的 电弧 进行 的 电弧 焊 方法 。 药 皮 在 
电弧 热 作 用 下 分 解 产 生 一 氧化 碳 等 气体 ， 
使 电弧 隔离 空气 ,同时 形成 熔 渣 覆盖 熔 
池 ,保护 焊 颖 ,焊条 芯 熔 化 成 焊 缝 填充 金 
属 。 手 工 电弧 焊 是 其 主要 应 用 方法 ,焊工 
用 焊 钳 夹 持 焊条 运 条 完成 操作 ,包括 划 控 
引 弧 送 进 及 移动 焊条 。 也 可 过 三 脚 架 或 
弹簧 卡 持 架 夹 持 焊 钳 , 依 靠 重 力 或 弹簧 力 
实行 准 自动 化 作业 ,分 别称 重力 焊 、 滑 
轨 焊 。 

手工 电弧 焊 ” 见 “焊条 电弧 焊 ”。 

重力 焊 ” 见 “焊条 电弧 焊 ”。 

滑 轨 焊 ” 见 “ 焊 条 电弧 焊 ”。 

埋 弧 焊 ” 亦 称 “ 焊 剂 层 下 电弧 焊 "。 电 
弧 在 颗粒 状 焊剂 覆盖 下 的 焊丝 和 焊 件 之 
间 引 燃 ,并 连续 送 入 焊丝 维持 稳定 及 移 
动 实施 焊接 ,形成 熔融 状 熔 渣 保护 电弧 、 
熔 池 及 烛 缝 的 电弧 焊 方 法 。 可 以 采用 直 
径 2 ~6 毫米 焊丝 而 很 少 出 现 飞溅 , 单 丝 
电流 可 高 达 1 000 安 以 上 ,焊接 速度 、 生 
产 效率 可 焊 板 厚 都 比较 高 ,无 弧 光 操作 
条 件 好 。 是 压力 容器 、 船 舶 .桥梁 等 钢 结 
构 制造 业 应 用 最 为 普遍 的 自动 电弧 焊 
方法 。 

埋 弧 自动 焊 ” 由 送 丝 机 构 控 制 爆 丝 送 
进 ,行走 机 构 控制 电弧 沿 接 颖 移动 并 实现 
引 弧 \ 熄 弧 自动 控制 和 保证 焊接 参数 稳定 
调节 的 自动 埋 弧 焊 。 因 其 仍 需 焊 机 操作 
工 监控 , 实 为 机 械 化 埋 弧 焊 。 

电 渣 焊 ”以 电流 通过 熔融 状 酒 池 所 产 
生 电 阻 热 作为 热源 的 熔 焊 方法 。 主 要 用 
于 大 断面 垂直 位 置 对 接 或 角 接 焊 。 通 常 
需 以 待 焊工 件 接 缝 边缘 和 侧面 成 形 滑 块 
或 固定 成 形 块 构成 渣 池 空间 ,并 在 渣 池 建 
立 后 送 入 填充 金属 一 一 实心 或 管状 焊丝 、 
板 ( 带 ) 、 管 或 它们 的 组 合 ,分 别称 丝 板 电 
渣 焊 \ 板 板 电 渣 焊 \ 管 板 电 渣 焊 或 熔 嘴 电 
酒 焊 。 


丝 极 电 渣 焊 
1. 导轨 2. 焊 机 机 头 3. 工件 4. 导电 杆 
5. 河池 6. 金属 熔 池 7. 水 冷 成 形 滑 块 
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板 状 熔 嘴 电 渣 焊 
1. 电源 2. 引出 板 3. 焊丝 4. 熔 嘴 钢 
管 5. 熔 嘴 夹 持 架 6. 绝缘 块 7. 工件 
8. 熔 嘴 钢板 9 水 冷 成 形 滑 块 ”10, 法 池 
11. 金属 熔 池 12. 焊 终 13. 起 焊 模 
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1. 焊丝 2 送 丝 滚轮 1. 板 极 2. 焊 件 

3. 管 极 夹 持 机 构 4. 管 ”3. 渣 池 4. 金属 熔 

极 钢管 5. 管 极 涂料 池 5. 焊 颖 6, 水 

6. 工件 7. 水 冷却 成 形 ” 冷 成 形 块 
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接触 电 渣 焊 
1. 工件 2. 顶 压 机 构 3. 渣 池 
4. 钢 制 水 冷 套 5. 金属 熔 池 
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焊接 方向 
带 极 电 渣 堆 焊 

1. 母 材 2. 焊剂 料 斗 ”3. 带 极 送 进 机 构 

4. 导电 嘴 5. 液态 酒 ”6. 固态 酒 7. 堆 焊 层 

8. 熔 歼 金属 

脉冲 氨 弧 焊 ”用 电子 开关 (晶闸管 、 品 
体 管 ) 把 直流 电 有 目的 调制 成 时 大 时 小 的 
脉冲 电流 的 钨 极 或 熔化 极 握 弧 焊 。 可 通 
过 峰值 电流 、 基 值 电 流 及 它们 的 时 段 比 
率 \ 频 率 调制 有 效 改善 焊接 质量 ,达到 : 
(1) 限制 电弧 热 输 入 和 熔 池 尺寸 ,特别 适 
合 空间 全 位 焊接 ;(2) 通过 短暂 时 间 内 的 
高 电流 增加 电弧 稳定 性 和 焊 透 能 力 , 保 证 
焊 透 质量 ;(3) 实现 可 控 射 滴 熔 化 极 毛 弧 
焊 , 每 一 个 脉冲 只 射出 1 ~ 2 个 熔 滴 ,减少 
飞溅 又 防止 焊丝 熔化 金属 量 和 熔 池 过 大 。 
按 频 率 不 同 ,有 低频 (10? 赫 以 下 )、 中 频 
(10? ~ 103 赫 之 间 ) 、 高 频 (10” 赫 以 上 ) 之 分 。 

磁 控 电弧 焊 ” 用 外 加 磁场 控制 或 改善 
电弧 焊 过 程 稳定 性 的 一 种 方法 。 可 以 达 


到 : (1) 使 电弧 移动 过 程 左 右 摆动 ,以 增 
加 熔 宽 ,改善 两 侧 焊 透 质量 或 减少 偏 析 造 
成 的 凝固 裂纹 ;(2) 使 电弧 移动 过 程 中 前 
后 摆动 ,或 偏 置 ,以 增加 焊 透 稳定 性 或 电 
弧 挺 直 性 ;(3) 在 带 极 埋 弧 及 电 渣 堆 焊 中 
防止 因 焊 接 电流 本 身 电磁 收缩 作用 而 造 
成 堆 焊 层 中 间 高 .两 侧 低 的 不 均匀 现象 。 

多 丝 多 弧 焊 ”同时 用 两 个 以 上 焊丝 或 
电极 进行 的 电弧 焊 。 按 电弧 排列 方式 ,有 
并 列 \ 串 列 之 分 。 前 者 常见 于 堆 焊 ,可 增 
加 堆 焊 熔 宽 ;后 者 多 见于 厚 板 焊接 ,可 增 
加 焊 缝 熔 深 或 焊接 速度 。 埋 弧 焊 、 钨 极 氨 
弧 焊 、 等 离子 弧 焊 、 熔 化 极 气 保护 电弧 焊 
都 可 采用 。 还 可 以 几 种 不 同 电弧 焊 的 混 
合 方式 ,如 钨 极 氨 弧 焊 + 等 离子 弧 焊 + 多 
极 氨 弧 焊 就 是 一 种 不 锈 钢 连 续 焊 管 生产 
中 的 成 熟 模式 。 在 要 求 高 生产 率 的 螺旋 
或 直 缝 结构 钢管 道 钢管 生产 中 , 双 丝 、 三 
丝 或 四 丝 埋 弧 焊 非常 普遍 。 造 船 等 钢 结 
构 制 造 中 , 双 丝 埋 弧 焊 的 应 用 最 为 常见 。 

旋转 电弧 焊 ” 导 电 嘴 在 焊接 过 程 中 可 
以 高 速 旋转 的 一 种 熔化 极 电弧 焊 方 法 。 
用 于 厚 板 窄 间 辽 对接 或 角 接 焊 ,不 仅 可 像 
机 械 摆动 或 磁 控 摆动 那样 增加 焊 缝 熔 宽 ， 
而 且 可 以 电弧 本 身 电流 信号 波动 检测 电 
弧 在 接头 中 位 置 偏 差 , 构 成 “电弧 传感器 
跟踪 系统 ,而 应 用 于 机 器 人 电弧 焊 系 统 。 

丝 极 电 渣 焊 ”焊丝 通过 不 熔化 的 导电 
嘴 直 接送 入 渣 池 的 电 渣 焊 。 常 采用 三 丝 
或 更 多 焊丝 ,以 适应 大 厚度 板 的 垂直 自动 
焊 速度 要 求 。 

板 极 电 渣 焊 ”以 板 或 带 材 直 接 导 电 并 送 
人 渣 池 熔化 成 填充 金属 的 电 渣 焊 。 适 用 于 
不 宜 拉 成 丝 状 的 合金 钢 ,直接 以 铸 态 或 锥 
态 板材 作为 填充 料 进行 电 渣 焊 或 堆 焊 。 

熔 嘴 电 渣 焊 ” 适 用 变 截 面 构件 对 接 的 
一 种 电 渣 焊 方 法 。 大 型 船舶 舰 柱 ,常用 几 
个 铸 钢 件 拼接 而 成 ,这 时 可 采用 变 截面 熔 
嘴 做 导电 嘴 , 同 时 通过 其 中 设置 小 孔 送 人 
焊丝 实现 电 渣 焊 。 

管 极 电 渣 焊 ”管材 作为 熔化 导电 嘴 的 


一 种 熔 嘴 电 渣 焊 。 同 时 通过 管 孔 送 入 
焊丝 。 

电 渣 压 焊 ” 电 渣 焊 的 一 种 特殊 应 用 。 
主要 见于 钢筋 混凝土 结构 中 钢筋 的 立 位 
对 接 , 用 电 渣 过 程 加 热 接合 部 位 ,然后 在 
轴 向 压力 下 形成 压 接 。 

旋转 电弧 压 焊 ”直接 在 薄 壁 管 对 接 时 
依靠 外 加 磁场 高 速 驱动 , 管 端 所 引 燃 的 电 
弧 沿 管 壁 圆周 方向 旋转 加 热 端 站, 然后 在 
压力 作用 下 形成 接头 的 一 种 焊接 方法 。 

堆 焊 ”用 熔 焊 方法 在 一 种 金属 表面 熔 
数 另 一 种 金属 。 例 如 ,在 结构 钢 表面 熔 数 
耐 磨 的 硬 质 合金 或 者 奥 氏 体 不 锈 钢 ,以 达 
到 材料 表面 改 性 的 熔 数 。 几 乎 所 有 的 熔 
焊 方法 均 可 用 于 堆 焊 。 为 达到 材料 改 性 
的 最 佳 化 , 母 材 熔 深 量 应 尽 可 能 小 ,以 减 
少 对 堆 焊 层 成 分 的 稀释 或 劣化 , 堆 焊 层 宽 
度 则 应 尽 可 能 大 ,以 提高 生产 效率 。 最 常 
用 的 方法 是 带 极 电 酒 堆 焊 \ 带 极 埋 弧 堆 
焊 \ 等 离子 弧 粉 末 堆 焊 。 

电 渣 堆 焊 ” 用 电 渣 焊 实施 的 堆 焊 。 可 在 
立 焊 位 置 采用 丝 极 \ 管 极 等 方式 在 平面 . 柱 
面 进行 堆 爆 , 亦 可 用 带 材 在 水 平面 实施 堆 
焊 。 对 于 易于 制 成 薄 带 材 的 奥 氏 体 不 锈 钢 
等 材料 , 带 极 电 渣 堆 焊 是 理想 方法 。 

埋 弧 堆 焊 ”用 埋 弧 焊 实 施 的 堆 焊 。 宜 
在 水 平面 内 实施 , 丝 极 、 带 极 都 比较 常用 。 
是 轧辊 堆 烛 等 要 求 较 大 堆 焊 层 厚 度 的 实 
用 方法 。 

等 离子 弧 粉 末 堆 焊 ” 亦 称 “ 等 离子 弧 喷 
焊 ”。 用 带 有 金属 粉末 喷 口 的 专用 等 离子 
浙 焊 炬 实施 的 堆 焊 方法 。 适 用 于 销 基 、 镍 
基 、 铁 基 合 金粉 末 状 填充 料 堆 焊 。 

等 离子 弧 焊 ” 亦 称 “压缩 电弧 焊 "。 实 
为 多 极 氮 弧 爆 的 派生 方法 。 利 用 等 离子 
弧 爆 炬 所 设置 水 冷 喷嘴 ,使 铭 极 所 产生 和 握 
弧 的 弧 柱 有 效 面积 缩小 ,能 量 密度 和 温度 
都 提高 到 可 以 形成 稳定 小 孔 效 应 的 单 面 
焊 双 面 成 形 的 熔 焊 方法 。 主 要 应 用 于 3 ~ 
7 毫米 不 锈 钢 焊接 ,尤其 是 焊管 生产 。 

微 束 等 离子 弧 焊 ”最 大 电流 小 于 35 安 


的 等 离子 弧 焊 方法 。 主 要 用 于 波纹 管 等 
不 锈 钢 薄 箱 及 仪表 工业 中 精密 件 焊 接 。 

气 焊 ”利用 乙 抉 、 天 然 气 ` 液 化 石油 气 、 
氧 等 可 燃气 体 与 氧气 ,通过 焊 炬 混合 并 在 
喷 口 燃烧 形成 的 火焰 作为 热源 的 熔 焊 方 
法 。 其 热源 温度 较 低 (3 000 蕊 左右 ) , 且 
热量 难以 集中 , 仅 适 合 低 熔 点 金属 有色 
金属 , 薄 钢 板 焊接 及 铸铁 补 焊 等 。 接 头 处 
用 火焰 加 热 到 ( 塑性) 红 热 状态 后 施加 压 
力 的 称 “气压 焊 " 或 “加 压气 焊 ” ,常用 于 金 
属 管 件 . 杆 件 的 野外 连接 。 

气压 焊 ” 见 “ 气 焊 ”。 

气 割 ” 亦 称 “ 氧 气 切割 *。 利 用 乙 烘 、 丙 
烷 ` 液 化 石油 气 等 可 燃气 体 , 经 割 炬 混合 
并 在 喷 口 燃烧 形成 的 火焰 使 金属 预 热 到 
燃点 ,然后 借 从 割 炬 中 央 喷 出 高 速 氧气 使 
金属 剧 燃 为 熔 洒 (金属 氧化 物 ) 并 被 吹 走 
成 割 口 的 热切 割 方法 。 是 切割 钢板 、 型 钢 
及 钢锭 的 主要 手段 。 采 用 特制 割 炬 可 在 
水 下 气 割 。 

气 保护 电弧 焊 ”采用 焊 炬 喷射 气流 保 
护 被 电弧 熔化 的 焊接 熔 池 金属 的 电弧 焊 
方法 。 所 采用 气体 主要 为 氨 、 氨 等 惰性 气 
体 , 二 氧化 碳 等 活性 气体 ,以 及 它们 的 不 
同比 例 混合 气体 ,分 别称 “惰性 气 保 护 电 
弧 焊 " “活性 气 保护 电弧 焊 ” 及 “混合 气 保 
护 电弧 焊 "。 按 焊 炬 中 所 采用 电极 特征 ， 
分 非 熔 化 极 ( 钓 极 ) 气 保护 电弧 焊 和 熔化 
极 ( 即 焊丝 ) 气 保护 电弧 焊 , 两 者 所 采用 保 
护 气 有 明显 差别 。 例 如 , 钨 极 氨 弧 焊 仅 采 
用 和 握 或 所 加 5% 的 氢 为 保护 气 。 熔 化 极 氨 
弧 焊 则 常 采 用 和 氧 或 氨 加 5% 的 二 氧化 碳 ， 
或 氢 加 2% 的 氧 为 保护 气 , 纯 握 用 于 有 色 
金属 ,后 者 则 用 于 碳 钢 等 黑色 金属 。 最 大 
优点 是 可 实现 空间 全 位 置 半自动 或 自 
动 焊 。 

气 电 立 焊 ”熔化 极 气 保护 电弧 焊 用 于 
垂直 ( 立 焊 ) 位 置 自动 焊 的 一 种 特殊 形式 。 
通常 须 采 用 强制 成 形 滑 块 保持 焊 颖 成形， 
这 一 点 与 电 渣 焊 方法 十 分 相近 ,但 其 焊 速 
略 高 , 热 输入 则 有 所 降低 ,可 用 于 船体 大 


206 四 了 


合拢 、 油 把 建造 等 立 向 自动 焊 。 . 

火 工 校正 ”采用 气体 燃烧 火焰 局 部 加 
热 产生 收缩 校正 焊接 变形 的 常用 方法 。 
可 校正 角 变形 、 弯 曲 、 扭 曲 等 由 不 对 称 焊 
缝 造成 的 残余 变形 。 

高 能 束 焊 ” 真空 电子 束 焊 激光 焊 、 等 
离子 弧 焊 等 焊接 方法 的 总 称 。 能 量 密度 
高 (104 瓦 /厘米 * 以 上 ) ,加 热 斑点 小 ,可 在 
一 定 厚度 范围 内 实现 小 孔 效 应 单 面 焊 双 
面 成 形 。 

真空 电子 束 焊 ”利用 真空 电子 枪 所 产 
生 高 能 高 速 电子 流 又 击 焊 件 ,并 使 之 熔化 
的 一 种 熔 焊 方法 。 能 量 密度 可 高 达 10? 
瓦 /厘米 ? , 焊 透 能 力 可 高 达 100 毫米 以 上 ， 
焊 速 高 ,变形 小 。 缺 点 是 必须 在 10 一 ~ 
10 一 帕 高 真空 环境 中 完成 焊接 。 不 仅 运 
行 成 本 高 , 且 因 构 建 大 型 真空 室 的 困难 ， 
很 难 在 稍 大 一 些 结构 件 生产 中 采用 。 

低 真 空 电子 束 焊 10 一 帕 以 上 低 真空 
环境 中 利用 电子 束 作为 热源 的 熔 焊 方法 。 

激光 焊 ” 利 用 辐射 激发 光 放大 原理 产 
生 的 单 波长 ( 单 色 ) 高 能 光 ( 子 ) 束 进行 的 
熔 焊 方法 。 虽 聚焦 后 所 获得 能 量 密度 亦 
可 高 达 10? 瓦 /厘米 ,但 因 反射 损失 大 等 
原因 ,目前 可 达 熔 深 仅 10 毫米 左右 。 加 上 
过 程 稳定 性 差 ,连续 激 光 焊 应 用 仅 限于 拱 
接 缝 焊 有 衬托 的 对 接 焊 等 对 过 程 稳定 性 
要 求 不 高 的 少数 实例 。 所 采用 激光 器 早 
期 主要 为 二 氧化 碳 气 体 激光 器 , 现 有 转向 
固态 激光 器 光纤 激 光 器 的 趋势 ,功率 均 
为 10 千瓦 左右 。 

脉冲 激光 焊 ” 用 亿 铝 石榴 石 ` 红 宝石 、 
敏 玻璃 等 固态 激光 器 输出 低 功率 脉冲 激 
光 实 现 的 精密 件 微型 熔化 点 焊 。 用 于 直 
径 0.5 毫米 以 下 金属 丝 之 间或 丝 与 薄膜 之 
间 点 的 点 焊 。 为 电子 器 件 、 集 成 电路 产品 
制造 中 常用 方法 。 

电阻 焊 ” 亦 称 “接触 焊 "。 在 电极 压力 
作用 下 通 入 工 频 电流 ,利用 接触 处 电流 所 
产生 电阻 热 使 接触 处 迅速 加 热 到 塑性 或 
局 部 熔化 状态 ,然后 加 压 形成 连接 的 一 类 


压 焊 方 法 。 依 接头 形态 ,分 点 焊 、 凸 焊 、 缝 
焊 及 对 焊 等 多 种 形式 。 

点 焊 ” 亦 称 “ 电 阻 点 焊 ”"。 电 阻 焊 的 一 
种 。 将 两 金属 焊 件 夹 持 在 点 焊 机 的 两 电 
极 之 间 , 电 流通 过 接触 点 使 接触 点 迅速 加 
热 , 在 电极 压力 作用 下 造成 永久 连接 。 主 
要 用 于 薄板 结构 及 钢筋 等 的 焊接 。 

凸 焊 ” 亦 称 “ 电 阻 凸 焊 " 。 类 似 点 焊 的 
一 种 电阻 焊 方 法 。 在 其 中 的 一 个 焊 件 上 
预制 出 凸 点 或 凸 坏 。 焊 接 时 , 通 以 电流 使 
凸 点 或 凸 环 加 热 至 局 部 熔化 的 塑性 状态 ， 
并 利用 电极 对 工件 施加 压力 ,使 凸 点 或 凸 
环 压 平 并 形成 焊 点 。 主 要 用 于 焊接 低 碳 
钢 和 低 合金 钢 的 冲压 件 。 

缝 焊 ” 亦 称 " 电 阻 滚 焊 " “电阻 颖 焊 "”。 
电阻 焊 的 一 种 。 其 电极 为 一 对 滚轮 。 金 
属 板 的 重合 处 夹 持 于 两 滚轮 之 间 ,两 滚轮 
用 以 导电 ,使 至 合 处 加 热 ,并 对 它 深 压 而 
造成 连接 。 挤 压力 增 大 时 可 使 搭 接 部 位 
厚度 显著 降低 。 这 种 大 挤 压力 的 颖 焊 特 
称 “ 挤 压 缝 焊 " 。 主 要 用 于 焊接 薄板 结构 。 

对 焊 ” 俗 称 “ 磁 焊 "。 电 阻 焊 的 一 种 。 
将 两 金属 焊 件 ( 棒 料 或 板 件 ) 分别 夹 持 在 
两 夹 头 中 ,电流 通过 两 金属 件 的 连接 端 ， 
加 热 至 塑性 或 熔化 状态 ,在 轴 向 压力 作用 
下 造成 永久 连接 。 按 操作 方法 ,分 电阻 对 
焊 和 闪光 对 焊 两 种 。 电 阻 对 焊 时 , 焊 件 端 
面 是 在 预 加 轴 向 压力 并 保持 紧密 接触 状 
态 下 再 行 通 电 , 焊 件 端面 被 电流 加 热 到 塑 
性 状态 时 加 轴 向 压力 造成 连接 。 闪 光 对 
焊 时 , 焊 件 端面 是 在 预 加 电压 状态 下 使 之 
轻微 接触 ,少数 接触 点 在 大 电流 密度 下 迅 
速 熔化 ,高 温 金 属 液 成 火花 状 从 间隙 中 飞 
溅 出 来 (闪光 ) , 随 着 两 端面 的 逐渐 靠近 ， 
接触 点 数量 及 面积 逐步 增 大 ,至 两 个 端面 
都 产生 熔化 薄 层 时 ,迅速 加 上 轴 向 压力 并 
断 电 而 造成 连接 。 是 断面 较 大 杆 件 的 常 
用 对 焊 方法 。 

电阻 对 焊 ” 见 “对 焊 ”。 

闪光 对 焊 ” 见 “对 焊 ”。 

高 频 电 阻 焊 ”利用 70 千 赫 以 上 高 频 电 


流 的 电阻 焊 。 是 螺旋 或 直 缝 连续 焊管 的 
主要 焊接 方法 。 在 钢管 行业 常 简称 “高 频 
焊 ” ,而 70 千 赫 以 下 的 电阻 焊管 则 简称 
“电焊 管 " ,或 称 “ 低 频 电 阻 焊管 "。 频 率 
越 高 ,焊接 质量 越 好 ,后 者 已 趋 淘汰 。 按 
高 频 电 流 馈 人 方法 ,分 高 频 接触 焊 和 高 频 
感应 焊 。 除 钢管 外 ,高 频 电 阻 焊 亦 可 用 于 
型 材 生产 。 


Qh. 


(b) 高 频 感 应 电阻 焊 ( 管 ) 


螺 柱 焊 ”把 螺 柱 或 类 似 零 件 垂直 焊接 
在 另 一 构件 表面 的 方法 。 通 常 采 用 电弧 
焊 ,电阻 焊 , 摩 氛 焊 等 方法 。 

电弧 螺 柱 焊 。” 螺 柱 在 陶 资 或 石墨 支撑 
圈 内 引 燃 电弧 得 以 加 热 , 然 后 加 压 实 现 的 
焊接 。 可 采用 洼 或 气 保护 ,但 也 可 不 加 保 
护 。 螺 柱 通常 需 加 工 成 锥 形 并 涂 以 引 弧 
剂 。 可 采用 普通 弧 焊 电源 加 定时 控制 器 
进行 操作 。 也 可 利用 电容 器 充 放电 原理 
实现 , 称 “ 电 容 储 能 螺 柱 焊 ”。 

电容 储 能 螺 柱 焊 ” 见 “电弧 螺 柱 焊 ”。 

锻 焊 ”把 焊 件 加 热 到 红 热 温度 ,然后 加 
压 实 现 的 焊接 。 用 钢 带 卷 轧 成 带 纵 接 缝 
的 管 坏 ,并 在 炉 内 加 热 到 红 热 温度 后 施加 
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挤 压 的 对 焊管 是 典型 的 锻 焊 , 因 能 耗 极 
高 ,焊接 质量 又 不 高 ,这 种 最 早 的 连续 焊 
管 方法 已 被 淘汰 。 

冷 压 焊 ”室温 下 借助 压力 使 待 焊 界面 
区 产生 塑性 变形 , 挤 出 氧化 膜 ,使 纯净 金 
属 形成 晶 间 结合 的 焊接 方法 。 主 要 用 于 
铝 、 铜 丝 等 塑性 优良 金属 的 连接 。 

挤 压 缝 焊 ” 见 “ 缝 焊 "(206 页 ) 。 

超声 波 焊 ”利用 10 千 赫 以 上 超声 波 机 
械 振动 能 实现 的 固 相 焊 。 超 声波 传送 到 
压 紧 界面 处 产生 微 位 移 滑动 摩擦 , 既 有 助 
于 表面 膜 破 碎 , 又 因 摩 擦 发 热 升温 及 随 之 
发 生 的 微 变形 而 清除 界面 微观 不 平 , 从 而 
使 纯净 金属 界面 形成 晶 间 连接 。 常 用 于 
铝 泊 和 电子 元 器 件 封 装 中 细 铝 、 金 丝 引线 
连接 ,其 中 包括 玻璃 、 陶 次 基体 上 金属 镀 
层 与 金属 丝 的 焊接 。 

电磁 脉冲 压 焊 ”利用 外 加 线圈 中 所 通 
和 人 脉冲 电流 及 其 在 待 焊 件 中 所 感应 电流 
之 间 磁 场 排 斥 力 把 待 焊 件 压 接 在 一 起 的 
压 焊 方 法 。 可 用 于 两 管件 之 搭 接 或 套 接 。 
线圈 中 所 通 人 脉冲 电流 同时 对 接头 区 提 
供 加 热 作 用 以 利于 压 焊 。 脉 冲 电流 由 电 
容器 充 放 电路 提供 。 

摩擦 焊 . 利用 两 工件 界面 相对 运动 发 
生 的 摩擦 加 热 并 在 压力 作用 下 实现 的 压 
焊 。 常 见 的 杆 或 盘 形 零件 旋转 摩擦 焊 : 一 
工件 固定 , 另 一 工件 在 压 紧 条 件 下 旋转 ， 
接合 面 加 热 到 一 定 温度 后 加 大 顶 锻 力 即 
可 。 也 可 以 在 未 压 紧 状态 先 旋转 另 一 工 
件 , 然 后 在 停止 其 驱动 力 条 件 下 依靠 惯性 
转动 跟 固 定 工件 端面 发 生 摩 擦 并 实现 压 

惯性 摩擦 焊 ” 见 “摩擦 焊 ”。 

线性 摩擦 焊 ” 亦 称 “振动 摩擦 焊 ”"。 通 
过 两 工件 界面 间 直线 运动 , 即 一 工件 固 
定 , 另 一 工件 做 往复 直线 或 振动 的 摩擦 
焊 。 是 焊接 钛 合金 的 好 方法 。 

振动 摩擦 焊 ” 即 “线性 摩擦 焊 ”。 

搅拌 摩擦 焊 ” 靠 插 在 界面 中 搅拌 头 高 
速 旋转 而 间接 产生 摩擦 的 焊接 方法 。 就 
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像 电 弧 焊 , 沿 着 接 颖 移动 搅拌 头 就 可 以 在 
其 后 形成 焊 颖 。 特 别 适 合 难以 熔 焊 、 塑 性 
又 好 的 铝 、 钢 等 有 色 金 属 ,是 一 种 低能 耗 、 
低 环 境 污染 的 因 相 焊接 ,可 在 平 、 立 、 仰 焊 
实施 。 搅 拌 头 应 设 有 肩 部 以 与 焊 件 表面 
发 生 摩擦 并 防止 塑性 状态 焊 颖 金属 外 洲 。 
广泛 用 于 轨道 交通 车 辆 、 航 天 工业 。 

爆炸 焊 ” 利 用 炸药 爆炸 所 产生 巨大 冲 
击 力 使 两 个 或 多 个 构件 表面 发 生 迅 速 碰 
撞 而 连接 的 方法 。 通 常 在 大 气 中 进行 , 亦 
可 在 水 下 或 真空 条 件 下 实现 。 异 种 金属 
板 、 异 种 金属 复合 管 \ 异 种 金属 过 渡 接 头 、 
管 板 胀 接 、 金 属 丝 网 制造 都 有 成 功 应 用 。 

热切 割 ” 借 局 部 熔化 \ 燃 烧 、 蒸 发 使 工 
件 切断 或 切除 的 一 组 切割 方法 。 包 括 气 
割 水 下 电弧 切割 \ 碳 弧 气 蚀 、 等 离子 弧 切 
割 \ 电 子 束 切割 激光 切割 等 。 

碳 弧 气 蚀 ”一 种 实用 的 电弧 切割 方法 。 
依靠 碳 棒 ( 石墨 棒 ) 与 工件 间 电 弧 加 热 熔 
化 切口 部 位 ,并 用 气 刨 枪 所 喷射 压缩 空气 
使 其 燃烧 吹 除 形成 刨 口 。 是 钢 结构 生产 
现场 常用 的 一 种 坡 口 加 工 方法 。 

空气 等 离子 弧 切 割 ” 一 种 实用 的 等 离 
子 弧 切 割 方式 。 等 离子 弧 在 空气 介质 中 
发 生 , 宜 采用 欠 、 错 电极 及 镶 骨 式 水 冷 结 
构 , 以 延长 其 使 用 寿命 。 切 口 金属 在 熔化 
和 燃烧 的 同时 靠 压缩 空气 吹 除 。 

水 下 电弧 切割 ”在 水 下 进行 的 电弧 切 
割 。 包 括 : (1) 采用 特制 水 下 专用 焊条 电 
弧 切 割 ;(2) 采用 水 喷射 熔化 极 半自动 电 
弧 , 加 热 熔 化 割 口 金 属 ,同时 由 高 压 水 冲 
走 成 切口 ; (3) 采用 等 离子 弧 水 下 切割 ， 
可 减少 金属 粉尘 污染 ,但 能 耗 略 有 增加 。 

水 下 电弧 焊接 在 水 下 进行 的 电弧 焊 
接 。 按 操作 条 件 ,分 湿 法 水 下 电弧 焊接 、 
干 法 水 下 电弧 焊接 及 局 部 干 法 水 下 电弧 
焊接 。 湿 法 水 下 电弧 焊接 采用 特制 防潮 
焊条 ,焊工 和 焊 件 均 泡 在 水 中 ,应 用 最 为 
广泛 。 干 法 水 下 电弧 焊接 需 设 置 特制 压 
力 仓 , 排 除 部 分 或 全 部 水 后 焊接 ,焊接 质 
量 较 好 。 局 部 干 法 水 下 电弧 焊接 仅 在 电 


弧 部 位 用 特制 隔离 单 进 行 局 部 排水 ,所 采 
用 方法 主要 是 焊条 电弧 焊 及 熔化 极 半 自 
动 电弧 焊 。 

真空 电子 束 切割 ”在 真空 室内 用 电子 
束 进行 的 热切 割 。 可 获得 高 质量 罕 切 口 ， 
但 成 本 高 ,应 用 不 普遍 。 

激光 切割 ”利用 激光 束 进 行 的 热切 割 。 
远 比 焊接 成 熟 。 激 光 打 和 孔 、 激 光 薄 板 切 
割 , 均 已 有 一 定 的 应 用 范围 。 

高 压 水 喷射 切割 ”利用 混 人 磨料 的 高 
压 水 喷射 而 进行 的 切割 。 可 切割 复合 材 
料 石材 等 ,速度 可 达 1 米 / 分 以 上 。 也 可 
切割 钢 ,但 速度 慢 。 

硬 针 焊 ” 针 料 熔点 高 于 450 亿 的 针 焊 方 
法 。 常 见 的 有 铜 针 料 、 铜 锌 针 料 、 铜 磷 鲜 
料 \ 银 针 料 等 。 分 别 俗 称 “ 铜 ( 馈 ) 焊 ”、 
“ 银 ( 针 ) 焊 ”。 针 料 熔点 高 于 950 人 的 , 称 
“高 温 针 料 ”。 

软 针 焊 ” 亦 称 “低温 针 焊 ”"。 其 针 料 熔 
点 低 于 450 忆 。 常 见 的 有 锡 铅 合金 针 料 ， 
亦 俗 称 “ 锡 ( 针 ) 焊 ”。 

真空 扩散 针 焊 ”在 温度 和 压力 下 使 针 
料 熔 化 并 经 较 长 时 间 的 原子 间 液 相 扩散 
实现 的 镍 焊 。 需 在 真空 或 保护 气氛 中 进 
行 。 也 可 不 加 钙 料 ,直接 通过 界面 间 微观 
塑性 流动 及 原子 间 相 互 扩散 实现 连接 , 称 
“扩散 焊 ”, 是 一 种 固 相 焊 。 

火焰 儿 焊 ”采用 氧 - 乙 抉 ` 丙 烷 \ 丙 烯 、 
天 然 气 ,以 及 雾 化 煤油 汽油 酒精 等 燃烧 
火焰 作为 加 热源 的 钙 焊 方法 。 为 避免 焊 
件 及 针 料 氧化 , 宜 采 用 中 性 或 略 带 还 原 性 
火焰 。 除 手工 操作 外 ,还 可 设计 成 自动 化 
生产 线 。 有 时 俗称 “ 气 焊 ”, 实 为 火焰 针 焊 
或 包含 火焰 熔 焊 和 钙 焊 。 

中 频 感应 针 焊 ”利用 350 ~ 500 赫 中 频 
感应 线圈 在 爆 件 中 的 感应 电流 加 热 针 料 
的 针 焊 方法。 感应 线圈 形状 应 尽量 与 接 
头 形状 相似 ,并 尽 可 能 接近 焊 件 ,间隙 应 
小 于 1.5 ~3.0 毫米 ,以 达到 快速 加 热 和 
节能 之 目的 。 多 用 于 轴 - 套 、 管 -法 兰 等 轴 
对 称 零件 高 温 针 焊 。 


盐 浴 针 焊 ” 用 熔融 状 盐 做 加 热 和 保护 
介质 的 一 种 硬 镍 焊 方法 。 盐 浴 槽 常 采用 
电阻 或 燃气 加 热 到 针 焊 所 需 温度 条 件 , 把 
装 有 钙 料 的 焊 件 浸入 盐 浴 槽 ,然后 取出 即 
可 , 故 亦 称 " 浸 沾 鲜 焊 ”。 

炉 儿 焊 ”用 电阻 炉 辐射 加 热 的 一 种 鲜 
焊 方法 。 可 采用 充气 或 真空 保护 。 前 者 
用 于 隧道 炉 构成 连续 大 批量 生产 ;批量 不 
大 时 则 采用 箱 式 炉 、 井 式 炉 、 钟 式 炉 。 后 
者 生产 率 最 低 , 但 针 焊 质量 最 高 ,常用 于 
航天 ,航空 ,核电 ,仪表 工业 关键 部 件 
焊接 。 

红外 针 焊 ”利用 红外 辐射 光线 加 热 的 
包 焊 方法。 主要 用 于 表面 贴 装 电路 板 滴 
注 软 钙 焊 。 

超声 波 针 焊 ”引信 超 声波 的 针 烛 方法 。 
主要 用 于 铝 合 金 软 馈 焊 。 超 声波 振动 既 
起 加 热 作 用 ,又 起 到 破碎 表面 氧化 膜 的 作 
用 ,可 替代 针剂 ,实现 无 针剂 针 焊 。 

电阻 针 焊 ”利用 接触 界面 电阻 直接 加 
热 母 材 和 针 料 ,或 利用 一 个 零件 中 电流 所 
产生 电阻 热 间接 加 热 儿 料 的 镍 焊 方法 。 
直接 或 间接 加 热 均 需 加 压 。 若 母 材 电 阻 
率 低 , 宜 采用 直接 加 热 法 ,反之 , 则 采用 间 
接 法 。 

电子 束 针 焊 ”用 电子 束 加 热 钙 料 的 鲜 
焊 方 法 。 见 于 混合 电路 铁 镍 合金 上 这 与 
镍 铬 合金 底板 封装 精密 钱 焊 。 

激光 针 焊 ”用 激光 束 加 热 鱼 料 的 钙 焊 。 
见于 混合 电路 铁 镍 与 镍 铬 合金 壳 精 密封 
装 针 焊 。 

波峰 针 焊 ”用 泵 在 鱼 料 熔 池 中 通过 挡 
板 形成 一 个 或 两 个 流动 波峰 ,使 连续 通过 
这 些 波峰 的 印刷 电路 板 元 器 件 插脚 沾 上 
针 料 ,与 印刷 电路 实现 连接 的 针 烛 方法 。 
常用 于 印刷 电路 板 插件 大 批量 生产 中 。 

烙铁 针 焊 ”用 电 烙 铁 , 即 用 电 间 接 加 热 
的 紫铜 头 加 热 的 软 针 爆 方法。 普遍 用 于 
电路 板 手工 维修 及 小 批量 生产 。 

热 温 镀 亦 称 “ 针 镀 "。 把 钢 带 \ 钢 管 清 
洗 干 净 后 直接 浸 人 熔融 状态 铜 、 铝 、 锌 模 ， 


然后 取出 的 一 种 工艺 方法 。 实 质 上 是 鲜 
焊 作 钢材 表面 处 理 的 一 种 应 用 。 不 仅 是 
广泛 应 用 于 钢材 、 钢 管 的 常用 防 锈 方法 ， 
也 是 镍 焊 卷 焊管 和 印刷 电路 基板 制造 中 
的 一 道 工 序 。 

针 镀 ” 即 “ 热 浸 镀 ”。 

热 喷 镀 ”把 很 细小 的 金属 或 非 金 属 表 
面 处 理 材 料 以 熔化 或 半 熔 化 状态 熔 数 在 
表面 形成 热 喷 镀层 的 工艺 方法 。 包 括 电 
弧 喷 镀 、 火 焰 喷 镀 、 等 离子 ( 体 ) 喷 镀 。 

电弧 喷 镀 ”用 作 表 面 材料 的 两 熔化 电 
极 之 间 的 电弧 为 热源 ,用 压缩 气体 雾 化 并 
驱动 表面 处 理 材料 形成 喷 镀 层 的 一 种 热 
叶 镀 方法 。 

火焰 喷 镀 ”用 可 燃气 体 燃 烧 加 热 熔化 
表面 处 理 材 料 的 热 喷 镀 方 法 。 可 采用 压 
缩 气体 作 雾 化 ,但 也 可 以 不 作 雾 化 而 直接 
由 火焰 喷射 成 喷 镀层 。 

等 离子 喷 镀 ”用 非 转移 电弧 , 即 钨 棒 与 
喷嘴 间 所 产生 的 电弧 等 离子 体 熔化 并 驱动 
表面 处 理 材料 形成 喷 镀 层 的 热 喷 镀 方 法 。 

拘束 度 ”焊接 过 程 中 爆 颖 能 否 自由 伸 
长 或 收缩 的 一 种 受 约束 程度 描述 。 例 如 ， 
对 接 接 头 中 ,根部 间隙 收缩 为 单位 长 度 
时 ,单位 长 度 焊 颖 所 受 的 拉 伸 力 大 小 称 
“ 拉 伸 拘束 度 ”; 每 产生 单位 角 变 形 , 单 位 
长 度 爆 颖 所 受 弯 和 矩 大 小 则 称 “ 弯曲 拘 束 
度 ”"。 是 一 个 跟 接 头 板 厚 、 坡 口 设计 及 接 
头 焊 颖 布置 . 焊 缝 前 后 次 序 等 诸多 边界 因 
素 相关 的 综合 特征 量 。 

小 孔 释 放 法 ”一 种 测量 焊接 残余 应 力 
的 半 破 坏 性 方法 。 先 贴 上 专用 电阻 应 变 
片 ,然后 在 中 间 钴 一 个 直径 1 ~3 毫米 小 孔 
使 残余 应 力 部 分 释放 , 测 出 钻 孔 前 后 应 变 
片 电阻 值 变化 ,就 可 计算 出 该 点 残余 应 力 
的 大 小 及 方向 。 

磁 测 应 力 法 ”通过 磁 导 率 变化 或 磁 品 
声 强度 的 检测 与 对 比 来 测量 铁 磁 材料 中 
承载 应 力 和 焊接 残余 应 力 的 一 种 无 损 测 
定 方法 。 是 测定 钢 结构 焊接 残余 应 力 消 
除 效果 的 实用 方法 。 测 试 精度 与 材质 均 


有 届 居 金属 材料 


匀 性 工件 表面 状况 等 有 关 。 ; 

焊 后 热处理 ”焊接 完成 以 后 对 焊 件 进 
行 的 热处理 。 用 以 改善 焊 颖 和 热 影响 区 
组 织 及 接头 力学 性 能 ,减少 或 消除 焊接 残 
余 应 力 ,防止 冷 裂 或 提高 抗 蚀 性 能 。 依 处 
理 目的 及 母 材 材质 的 不 同 ,分 低温 或 高 温 
回 火 、 正 火 、 稳 定 化 处 理 、 退 火 或 固 溶 处 
理 、 时 效 处 理 等 。 大 型 焊 件 可 只 在 焊 缝 区 
做 局 部 热处理 。 

消除 应 力 热处理 ”以 消除 或 降低 焊接 残 
余 应 力 为 目的 的 焊 后 热处理 。 是 承受 动 载 
焊接 结构 预防 疲劳 开裂 或 在 应 力 腐蚀 敏感 
环境 避免 应 力 腐蚀 开裂 的 有 效 手段 。 

振动 消除 应 力 处 理 ” 用 偏心 轮 和 变速 电 
机 产生 激 振 , 使 焊 件 通过 振动 降低 残余 应 
力 的 方法 。 实 际 上 此 法 不 能 完全 消除 残余 
应 力 , 消除 效果 取决 于 振动 频率 、. 时 间 、 激 
振 点 及 焊 件 支承 点 位 置 。 适 合 难以 和 不 能 
做 热处理 的 超大 焊 件 及 某 些 钢 种 。 

焊 缝 精 整 ”用 锤 击 、 打 磨 、 钨 极 氢 弧 重 
熔 等 方法 除去 焊 颖 表面 瑕 辛 的 工序 。 对 
海洋 工程 结构 、 桥 梁 等 承受 交 变 应 力 焊 接 
构件 防止 萌生 疲劳 和 脆 断 开裂 或 应 力 腐 
蚀 开裂 都 是 有 效 措施 。 

焊 前 预 热 ” 焊 前 所 做 的 适当 预 热 。 如 
气体 火焰 \ 红 外 辐射 加 热 等 。 是 防止 焊接 
冷 裂 的 有 效 措施 。 多 道 焊 时 ,控制 层 间 温 
度 可 防止 焊 缝 热 裂 及 热 输入 过 高 。 

对 接 焊 缝 ”在 同一 平面 或 切面 内 对 接 
的 焊 缝 。 如 对 接 接 头 。 

角 接 焊 缝 ”不 在 同一 平面 内 连接 的 焊 
缝 。 如 搭 接 接头 .了 T 形 接头 、 角 接 接头 。 拱 
接 接 头 是 两 个 平行 面 接触 组 件 的 角 接 焊 
缝 ;T 形 接头 、 角 接头 是 两 个 相互 垂直 或 接 
近 垂 直 的 两 组 件 间 的 角 接 焊 缝 。 

塞 焊 缝 ”在 一 构件 上 开 孔 或 槽 ,然后 用 
熔 焊 方法 把 和 孔 或 模 填 满 与 另 一 构件 形成 
搭 接 的 焊 颖 。 若 孔 或 槽 开 得 很 大 ,而 只 是 
孔 或 模 焊 上 角 缝 而 未 把 孔 或 模 填 满 的 就 
不 是 塞 焊 缝 。 

单 面 焊 双 面 一 次 成 形 焊 缝 ” 仅 从 对 接 


接头 一 侧 用 一 道 焊接 ,同时 保证 正 反 两 面 
合格 成 形 质量 的 爆 颖 。 一 种 对 接 焊 颖 高 
效 形式 。 埋 弧 焊 、 钨 极 氢 弧 焊 、 等 离子 弧 
焊 .激光 焊 等 均 可 实现 单 面 焊 双 面 一 次 成 
形 对 接 焊 。 但 埋 弧 焊 因 熔 池 尺寸 大 ,只 能 
在 背面 设置 承 托 装置 ( 成形 块 . 焊剂 垫 等 ) 
条 件 下 实现 。 忽 极 握 弧 焊 、 等 离子 弧 等 可 
把 熔 池 尺寸 控制 在 足够 小 范围 ,能 在 一 定 
厚度 范围 内 实现 无 衬托 单 面 焊 双 面 一 次 
成 形 。 

多 层 多 道 焊 缝 ”由 多 层 且 每 层 又 分 多 
道 焊 接 而 成 对 接 、 角 接 或 塞 接 焊 缝 。 是 厚 
板 对 接 焊 颖 和 和 角 接 焊 颖 的 常见 形式 。 对 
接 焊 颖 要 开 单 面 或 双 面 V 形 或 U 形 坡 口 。 

窒 坡 口 焊 缝 ” 单 侧 坡 口 角度 小 于 10° 的 
U 形 或 双 U 形 坡 口 设计 的 焊 缝 。 用 于 超 
厚 对 接 焊 缝 ,以 尽 可 能 少 焊 接 道 次 和 填充 
金属 量 ,但 要 求 特殊 焊 头 设备 。 

母 材 ” 待 焊 材 料 本 身 基 体 。 以 示 与 焊 
颖 和 热 影响 区 微观 组 织 和 性 能 上 的 差异 。 

热 影 响 区 亦 称 “ 爆 颖 近 颖 区 ”。 受 焊 
接 局 部 加 热 的 影响 而 发 生 相 变 、 唱 粒 长 大 
等 微观 组 织 和 性 能 变化 的 焊 缝 熔化 区 两 
侧 的 区 域 。 控 制 热 影响 区 组 织 和 性 能 是 
许多 材料 焊接 的 关键 。 

熔 合 比 ” 在 焊 缝 熔化 区 金属 组 分 中 , 母 
材 所 占 的 比例 。 若 不 加 填充 金属 则 称 “ 自 
熔 焊 颖 ”。 熔 合 比 为 1。 

稀释 率 ”金属 熔 焊 或 堆 焊 时 , 熔 甫 金属 
被 稀释 的 程度 。 为 优化 焊 缝 熔化 区 性 能 ， 
填充 金属 中 有 些 金属 元 素 含量 高 于 母 材 
中 的 含量 ,熔化 区 中 该 金属 元 素 含量 则 会 
被 母 材 稀释 。 是 熔 合 比 的 相关 量 或 另 一 
种 描述 。 

定位 焊 缝 ” 亦 称 " 点 固 焊 缝 ”。 为 装配 
和 固定 焊 件 接头 而 做 的 焊 缝 。 通 常 为 几 
个 点 的 短 或 点 状 焊 缝 。 它 们 应 被 正式 焊 
颖 覆盖 。 

预 焊 焊 缝 ”连续 焊 缝 形式 的 定位 焊 缝 。 
见于 焊管 生产 。 

焊 缝 熔 深 对接 焊 缝 中 从 焊 件 表面 到 
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熔化 区 最 深 处 的 距离 。 若 此 距离 等 于 对 
接 件 厚度 , 称 “ 焊 透 "或 “全 焊 透 烛 颖 ”。 

爆 透 "” 亦 称 “ 熔 透 "。 对 接 焊 颖 的 关键 
质量 指标 。 见 “ 焊 颖 熔 深 ”(210 页 ) 。 

焊 缝 熔 宽 ” 焊 缝 熔化 区 的 表面 或 有 效 
宽度 。 

焊 缝 余 高 ” 焊 颖 正 反面 高 出 表面 的 高 
度 (最 大 值 ) 。 对 于 承受 交 变 应 力 结构 件 ， 
余 高 会 引起 应 力 集中 而 增加 疲劳 开裂 危 
险 性 ,并 无 益处 。 

实 芯 焊 丝 ” 亦 称 “ 光 焊丝 ”"。 用 于 埋 弧 
焊 ,熔化 极 气 保护 电弧 焊 的 熔化 电极 及 钨 
极 氨 弧 焊 、 等 离子 电弧 . 电 渣 焊 等 的 填充 
焊丝 。 通 常 为 圆 截 面 冷 拉 , 盘 状 供 货 , 但 
也 可 制 成 带 状 冷 轧 卷 带 。 

药 芯 焊 丝 亦 称 " 管 状 焊丝 ”。 由 灌 人 
焊 药 的 小 直径 焊管 经 冷 拔 而 成 的 焊丝 。 
通常 为 盘 状 供 货 。 用 于 管状 焊丝 气 保护 
电弧 焊 及 电 渣 焊 。 

熔化 嵌入 条 ”用 于 赃 在 待 焊接 缝 间 阶 ， 
并 按 不 同 钢 种 标准 填充 金属 相应 成 分 轧 
制 的 条 状 材料 。 若 轧 制 成 片 状 材料 , 则 称 
“熔化 嵌入 片 " 。 主 要 用 于 忽 极 氨 弧 焊 等 
非 熔 化 极 气 保护 电弧 焊 。 

电焊 条 ”简称 "焊条 "。 用 于 电弧 焊 时 
导电 形成 电弧 ,并 熔化 进入 焊 缝 的 外 涂 
药 皮 的 金属 电极 。 药 皮 中 含有 稳定 电弧 
的 稳 弧 剂 、 产 生气 体 保护 的 造 气 剂 . 形 成 
熔 河 覆盖 在 熔 池 和 焊 缝 金属 的 造 酒 剂 , 以 
及 控制 或 改善 焊 颖 金属 成 分 的 脱氧 剂 . 渗 
合金 剂 等 成 分 。 主 要 用 含 金 属 和 非 金属 
氧化 物 、 氟 化 物 的 矿物 和 作 黏 结 剂 的 水 玻 
璃 的 混合 物 并 经 压制 \, 烘 干 而 成 。 

酸性 焊条 药 皮 中 主要 成 分 为 酸性 氧 
化 物 (二 氧化 硅 \ 二 氧化 钛 ,三 氧化 二 铁 
等 ) 的 焊条 。 操 作 性 能 好 ,但 爆 颖 冲击 韧 
性 略 差 。 

碱 性 焊条 药 皮 中 主要 成 分 为 碱 性 氧 
化 物 (大理石 ` 萤 石 分 解 产 物 氧化 钙 、 氛 化 
钙 等 ) 的 焊条 ,操作 性 能 略 差 ,使 用 前 须 高 
温 烘 干 ,但 焊 颖 冲击 韧性 好 。 


铁 粉 焊条 ” 药 皮 中 含有 较 高 比率 铁 粉 的 
焊条 , 熔 甫 效率 较 高 ,操作 性 能 亦 较 好 。 
低 氢 型 焊条 ” 药 皮 主要 由 碳酸 盐 及 氟 
化 物 等 碱 性 物质 组 成 的 焊条 。 要 求 低 氢 
操作 条 件 , 即 要 求 焊 件 除 水 、 除 锈 ,焊条 高 
温 (300 ~400C ) 烘 干 \、 短 弧 等 。 碱 性 焊条 
多 为 低 氢 焊条 。 熔 甫 金属 中 扩散 氢 的 含 
量 较 低 , 焊 颂 塑 性 和 冲击 韧性 好 。 
焊剂 ” 亦 称 " 熔 剂 "“ 焊 药 "。 具 有 类 似 
焊条 药 皮 的 成 分 和 作用 ,用 于 埋 弧 焊 、 电 渣 
焊 及 针 焊 的 颗粒 状 、 粉 状 或 糊 状 物 的 总 称 。 
用 来 隔离 空气 与 电弧 、 熔 池 及 焊 缝 高温 金 
属 接触 ,防止 氧 、 氮 、 氢 进入 劣化 焊 缝 金 属 
组 织 成 分 ,控制 或 改善 焊 颖 金属 性 能 。 
焊剂 酸碱度 ”焊剂 熔 酒 中 酸性 氧化 物 
与 碱 性 氧化 物 含量 的 比例 。 国 际 焊接 学 
会 推荐 的 计算 公式 为 : 
B=[CaO+MgO+BaO+SrO+Na,O 
+ K,O +CaF, +0.5( MnO 
+FeO) ]/[ Si0, +0.5( Al, 0 
+ Ti0, +Zr0, ) ] (以 质量 分 数 计 ) 。 


焊剂 酸碱度 小 于 1. 0 为 酸性 焊剂 ,焊剂 酸 
碱 度 大 于 1. 0 为 碱 性 焊剂 ,焊剂 酸碱度 等 
于 1.0 为 中 性 焊剂 。 

酸性 焊剂 ” 见 “ 焊 剂 酸碱度 "。 

碱 性 焊剂 见 “ 焊 剂 酸碱度 "。 

熔炼 焊剂 ” 按 配 比 混合 的 各 种 矿物 原 
料 经 火焰 或 电弧 加 热 到 1 500 ~ 1 600 忌 熔 
炼 后 粉碎 成 颗粒 状 的 焊剂 。 

陶 质 焊剂 ” 亦 称 "烧结 焊剂 ”。 原 料 粉 
碎 干 混 后 加 水 玻璃 湿 混 ,过 得 成 颗粒 后 在 
450 亿 或 800 亿 温度 烧结 而 成 的 焊剂 。 优 
点 是 可 加 入 足 量 铁合金 调整 焊 颖 组 织 成 
分 和 性 能 ,但 有 易 吸 潮 的 缺点 。 

针 料 钙 焊 的 填充 金属 。 可 在 加 热 前 
预 置 在 接头 间 院 或 邻近 部 位 ,也 可 在 加 热 
时 以 熔化 状态 加 在 针 缝 处 , 靠 毛细 ( 即 表 
面 张力 ) 作用 流散 在 铬 颖 中 ,然后 冷却 结 
品 形成 钙 焊 接头 。 

针剂 ” 针 焊 用 的 熔剂 或 焊 药 。 除 真空 


本 金属 材料 

针 焊 超声波 针 焊 等 少数 例外 ,通常 都 要 
用 适当 的 针剂 清除 针 料 与 母 材 接头 处 的 
氧化 膜 以 改善 针 料 在 接合 界面 的 润 湿 性 
(流散 性 ) 。 硼 砂 和 硼酸 是 硬 针剂 常用 或 
主要 成 分 。 氯 化 锌 水 溶液 、 稀 盐酸 或 乳 
酸 、 松 香 是 常用 的 软 针剂 或 主要 成 分 。 但 
铝 的 硬 针剂 常 以 氯 化 锂 为 主要 成 分 。 大 
多 有 很 强 腐蚀 性 及 毒性 。 使 用 者 需 注意 
通风 及 焊 后 残渣 清洗 。 

焊锡 丝 ”常用 的 一 种 管状 锡 铅 合金 ( 锡 
60% , 铅 40% ) 丝 。 管 芯 灌 有 松香 ,用 松香 
作为 针剂 。 

育 状 针剂 ” 制 成 糊 状 的 针剂 或 针剂 与 
凡士林 的 混合 物 。 

焊 颖 缺陷” 即 “焊接 缺陷 "(200 页 ) 。 

焊 缝 表面 瑕 疫 ” 见 “焊接 缺陷 "(200 页 ) 。 

焊 缝 内 部 瑕 疲 ” 见 “焊接 缺陷 "(200 页 ) 。 

胶 边 ” 沿 焊 趾 的 母 材 部 位 产生 的 沟 槽 
和 凹陷 。 爆 缝 表面 瑕 六 的 一 种 。 参 见 “ 焊 
接 缺 陷 ”(200 页 ) 。 

未 熔 合 ” 焊 颖 金属 与 母 材 之 间或 焊 颖 
金属 之 间 未 熔化 结合 在 一 起 的 缺陷 。 焊 
颖 内 部 或 表面 瑕 疯 的 一 种 。 参 见 “ 焊 接 缺 
陷 ”(200 页 ) 。 

未 焊 透 母 材 金属 未 熔化 , 焊 缝 金属 没 
有 进入 接头 根部 的 焊接 缺陷 。 焊 接 内 部 
或 表面 甫 疲 的 一 种 。 参 见 “ 焊 接 缺 陷 ” 
(200 页 ) 。 

焊 瘤 ”焊接 过 程 中 ,金属 熔化 后 流溢 到 
加 热 不 足 的 母 材 或 焊 颖 上 凝固 堆积 成 的 
金属 瘤 。 焊 接 表 面 瑕 疫 的 一 种 。 人 参见“ 焊 
接 缺 陷 ”。 

焊接 热 裂 纹 ” 焊 颖 金属 或 热 影响 区 在 
完全 凝固 以 前 较 高 温度 下 焊接 接头 所 出 
现 的 裂纹 。 这 类 裂纹 通常 发 生 在 晶 间 并 
跟着 出 现 低 熔 点 共 晶 的 偏 析 或 液化 等 因 
素 有 关 。 因 产生 原因 或 形态 不 同 ,分 凝固 
裂纹 、 微 裂纹 等 。 

凝固 裂纹 ” 焊 缝 金属 凝固 前 因 低 熔 共 
晶 偏 析 或 焊 速 过 快 , 熔 池 尾部 液体 金属 得 
不 到 足够 补充 而 造成 的 裂纹 。 通 常 沿 焊 


颖 中心 线 即 纵 向 发 生 , 但 也 可 能 出 现在 横 
向 树 校 状 组 织 间 。 

微 裂纹 十 分 细小 的 唱 间 热 裂纹 。 通 
常 发 生 在 多 次 受热 的 热 影 响 区 。 发 生 在 
多 道 焊 颖 中 前 道 焊 缝 因 后 道 焊 缝 产生 的 
热 影 响 区 的 , 称 “ 再 热 裂 纹 "。 发 生 在 消除 
应 力 处 理 时 焊 缝 或 热 影响 区 的 再 次 受热 
区 的 , 称 “ 消 除 应 力 裂纹 "。 原 因 通 常 归 结 
为 低 熔 共 晶 偏 析 、 液 化 或 低 塑 性 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 厚 板 焊接 时 易 有 此 类 裂纹 倾向 。 

再 热 裂纹 见 “ 微 裂纹 "。 

消除 应 力 裂纹 见 “ 微 裂纹 "。 

焊接 冷 裂 纹 ” 焊 缝 完 全 凝固 以 后 到 较 
低温 度 时 发 生 在 焊接 接头 中 的 裂纹 。 通 
常 发 生 在 有 沾 硬 倾向 的 中 碳 ` 中 合金 和 低 
合金 钢 的 焊接 热 影响 区 。 有 些 钛 合金 焊 
缝 金 属 也 会 出 现 。 可 在 焊 后 数 分 钟 出 现 ， 
但 也 有 经 几 小 时 、 数 天 甚至 更 长 时 间 才 出 
纹 ”。 由 氢 的 扩散 和 积聚 所 致 的 裂纹 ,有 
时 亦 称 * 氢 致 裂纹 ”。 此 外 ,冷却 速度 、 拘 
束 度 ,以 及 由 碳 当 量 描述 的 母 材 济 硬 倾向 
都 对 冷 裂 纹 的 发 生 有 很 大 的 影响 。 

氢 致 裂纹 见 " 焊 接 冷 裂纹 "。 

层 状 撕 裂 ”一 种 易 发 生 在 含 硫 量 及 非 
金属 夹杂 物 含量 较 高 的 低 碳 或 低 合金 结 
构 钢 角 接 焊 颖 中 的 焊接 裂纹 。 裂 纹 沿 平 
行 于 表面 的 非 金 属 夹杂 物 轧 制 带 成 阶梯 
状 。 严 格 控制 焊 缝 尺寸 是 防止 此 类 撕 裂 
的 有 效 措施 。 但 降低 钢材 非 金属 夹杂 物 
含量 \ 提 高 轧 制 质量 更 是 治本 途径 。 

气孔 熔 焊 焊 缝 金属 中 的 一 种 常见 甫 
狂 。 按 其 形态 ,有 单个 或 多 个 球状 气孔 、 
虫 形 或 条 状 气孔 、 管 状 气孔 等 。 气 孔 内 容 
气体 可 为 氢 、 一 氧化 碳 或 氮 、 氨 等 。 这 些 
气体 是 在 焊接 过 程 进 熔 池 并 在 焊 颖 凝固 
时 析出 形成 的 。 

管状 气孔 ”长度 大 于 宽度 并 在 接近 焊 颖 
表面 平行 方向 的 条 状 气 孔 。 在 电 渣 煤 ( 气 ) 
电 立 焊 、 等 离子 弧 焊 时 ,此 类 气孔 有 可 能 沿 


焊 缝 轴 向 贯通 。 所 有 此 类 气孔 一 般 均 应 判 
为 缺陷 。 参 见 “ 气孔”(212 页 ) 。 

焊 机 ”焊接 设备 的 总 称 。 包 括 电焊 机 、 
气 焊 机 及 焊 炬 、 割 炬 等 辅助 设备 ,其 中 主 
要 是 电焊 机 。 

电焊 机 电弧 焊 机 、 电 阻 焊 机 、 电 渣 机 、 
电子 束 焊 及 激光 焊 机 等 所 有 以 电能 为 初 
级 能 源 的 焊接 设备 总 称 。 

电弧 焊 机 ”一 种 应 用 最 为 普遍 的 电焊 
机 。 包 括 手 弧 焊 机 、 埋 弧 自 动 焊 机 、 各 种 
气 保护 自动 或 半自动 电弧 焊 机 、 等 离子 弧 
焊 机 、 螺 柱 焊 机 等 。 产 量 占 焊 机 或 电焊 总 
产量 的 70% ~80% 。 

自动 电弧 焊 机 “ 亦 称 "机 械 化 电弧 焊 
机 "。 能 完成 自动 送 丝 和 电弧 沿 焊 颖 行走 
两 个 基本 要 素 的 机 械 化 电弧 焊 设备 。 常 见 
于 埋 弧 及 气 保护 自动 电弧 焊 。 装 有 送 丝 机 
构 和 行走 机 构 的 小 车 结构 是 常用 形式 。 

机 械 化 电弧 焊 机 ” 即 “ 自 动 电弧 焊 机 ”。 

半自动 电弧 焊 机 ”只 能 提供 自动 送 丝 ， 
电弧 移动 仍 需 由 操作 焊工 手工 完成 的 半 
机 械 化 电弧 焊 设 备 。 常 见于 熔化 极 气 保 
护 电弧 焊 。 通 常 所 称 的 二 氧化 碳 焊 机 、 氢 
弧 焊 机 均 属 此 类 。 

弧 烛 电源 ”用 于 为 电弧 焊 机 提供 电能 、 
引 燃 并 维持 电弧 稳定 “燃烧 ”的 设备 。 是 
所 有 电弧 焊 机 必 备 的 主要 或 基本 组 成 部 
分 。 实 为 空 载 电压 为 70 伏 左右 .电流 可 调 
节 电 源 或 变换 器 。 按 结构 不 同 , 分 弧 焊 变 
压 器 、 弧 焊 发 电机 、 弧 焊 整流 器 .晶闸管 弧 
焊 整 流 器 .晶体 管 弧 焊 电源 . 逆 变 式 弧 焊 电 
源 。 其 中 , 弧 焊 变压器 .晶闸管 弧 焊 整流 
右 、 逆 变 式 弧 焊 电 源 为 目前 主要 应 用 结构 。 

弧 焊 变压器 ”一 种 广泛 应 用 的 交流 弧 
焊 电 源 。 结 构 简 单 ,维修 方便 ,价格 低廉 。 
实 为 单 相 可 调节 降 压 变压器 。 依 调节 方 
法 不 同 ,分 串联 电抗 式 \ 动 图 式 \ 动 铁 忌 式 
等 多 种 形式 。 后 两 者 为 主要 形式 。 

弧 焊 发 电机 ” 空 载 电压 为 60 伏 左右 电 
流 可 调节 直流 发 电机 。 交 流 电 动机 -发 电 
机 组 式 弧 爆发 电机 曾 是 性 能 优良 的 直流 


弧 焊 电源 , 因 能 耗 大 、 造 价 高 噪声 大 已 淘 
汰 。 但 在 无 电网 的 野外 ,由 柴油 机 驱动 的 
弧 焊 发 电机 仍 有 应 用 。 

弧 焊 整 流 器 ”采用 硅 整 器 的 三 相 弧 焊 
整流 电源 。 曾 是 第 二 代 广 泛 应 用 的 直流 
弧 焊 电源 ,但 因 铜 铁 耗 量 高 ,目前 已 为 晶 
闻 管 等 电子 控制 式 弧 焊 电源 所 取代 。 

晶闸管 弧 焊 整流 器 采用 晶闸管 的 三 
相 可 控 整 流 弧 焊 电 源 。 为 实用 的 直流 弧 
焊 电源 结构 。 

晶体 管 弧 焊 整流 器 ”采用 功率 晶体 管 
为 调节 元 件 的 直流 弧 焊 电源 。 具 有 极 好 
的 使 用 性 能 ,但 价 高 ,体积 和 自重 未 能 降 
低 , 实 际 应 用 不 普遍 。 

逆 变 式 弧 焊 电 源 ”采用 交流 -直流 - 交 
流 -直流 多 次 变换 方式 的 逆 变 ( 即 把 直流 
变 为 交流 ) 式 弧 焊 电源 。 为 最 先进 的 直流 
或 交流 弧 焊 电源 。 利 用 各 种 模块 式 功 率 
电子 器 件 控制 调节 输出 电流 ,使 体积 和 自 
重 都 大 大 降低 。 但 仍 存在 故障 多 、 维 修 
频 ,寿命 低 的 缺陷 。 

脉 宽 调 制 ”利用 改变 脉冲 波形 宽度 比 
例 调节 晶体 管 开 关 时 间 ,以 达到 改变 输出 
电流 的 一 种 常用 控制 方法 。 广 泛 应 用 于 
晶体 管 及 逆 变 式 弧 焊 电源 。 

焊 炬 ” 亦 称 " 焊 枪 ”。 火 焰 针 焊 、 气 焊 的 
火焰 调节 喷射 器 ,或 气 保护 电弧 焊 、 等 离 
子 弧 焊 等 提供 保护 气流 、 引 燃 并 维持 电弧 
的 焊接 电弧 发 生 器 。 

割 炬 ” 亦 称 “ 割 枪 ”"。 气 割 时 火焰 及 氧 
气 喷 射 调节 器 ,或 等 离子 切割 时 产生 等 离 
子 弧 及 喷射 切割 气流 的 等 离子 弧 发 生 器 。 

电阻 焊 机 电阻 点 焊 , 凸 焊 、 颖 焊 、 对 焊 
设备 的 总 称 。 通 常 由 电极 及 其 加 压 机 构 
和 供电 电源 组 成 。 气 动 加 压 是 最 常见 方 
式 。 电 源 则 多 采用 单 相 降 压 变压器 ,并 常 
以 抽 头 方式 调节 电流 。 由 于 次 级 电压 仅 
3 ~8 伏 ,焊接 电流 常 高 达 10”~ 104 安 ,会 
给 电网 造成 很 大 的 电流 冲击 及 三 相 不 平 
衡 , 虽 时 间 极 短 ,但 对 电网 稳定 性 等 供电 
质量 影响 很 大 。 采 用 三 相 次 级 整流 电源 、 
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晶闸管 控制 的 三 相 低频 交流 电源 、. 逆 变 式 
次 级 整流 电源 、 电 容 储 能 电源 可 以 解决 工 
频 单 相交 流 电 阻 爆 机 的 上 述 问题 ,但 也 有 
造价 高 .寿命 短 \ 维 修 难 等 缺陷 。 

三 相 低 频 电 阻 焊 机 采用 三 相 低频 交 
流 电源 的 电阻 焊 机 。 

次 级 整流 电阻 焊 机 采用 次 级 整流 电 
源 的 电阻 焊 机 。 

电容 储 能 电阻 焊 机 “采用 电容 储 能 电 
源 的 电阻 焊 机 。 

焊 缝 腐 名” 焊 缝 金属 发 生 腐蚀 破坏 的 
现象 。 焊 接 结 构 绝 大 多 数 由 轧 制 钢材 或 
铝 、 钛 焊接 而 成 , 焊 颖 是 铸造 组 织 而 且 还 
会 有 宏观 及 微观 偏 析 , 因 此 ,在 许多 使 用 
环境 ,特别 是 海洋 及 化 工 等 苛刻 的 腐蚀 环 
境 中 , 焊 缝 抗 均匀 腐蚀 性 可 能 比 母 材 差 而 
先 腐烂 ,特别 是 偏 析 还 可 能 造成 焊 缝 金属 
易 发 生 孔 状 腐蚀 ( 称 “ 焊 缝 孔 蚀 " ) 等 局 部 
腐蚀 。 

焊 缝 孔 蚀 ” 见 “ 焊 缝 腐蚀 ”。 

焊 缝 热 影响 区 敏 化 ”不锈钢 ,特别 是 奥 
氏 体 不 锈 钢 焊 缝 热 影响 区 易 产生 碳化 铬 
唱 间 析出 ,而 造成 邻近 区 域 铬 贫 化 ,从 而 
使 晶 间 腐 蚀 敏 感性 增 大 的 现象 。 

焊 缝 应 力 腐蚀 开裂 ” 焊 缝 热 影 响 区 存 
在 的 残余 拉 伸 应 力 在 敏感 的 环境 条 件 中 ， 
如 奥 氏 体 不 锈 钢 在 海水 或 高 温 纯净 水 中 ， 
发 生 应 力 腐蚀 开裂 的 现象 。 

微生物 感 生 腐蚀 ” 因 自 然 水 ` 泥 土 等 环 
境 中 存在 各 种 微生物 ( 如 恋 氧 或 厌 氧 微 生 
物 、 氧 化 氮 或 还 原 氮 的 细菌 、 可 还 原 铁 或 
硫化 物 的 细菌 等 ) 使 得 不 锈 钢 ( 特别 是 在 
焊 缝 及 热 影响 区 ) 在 使 用 环境 中 发 生 孔 蚀 
等 一 类 腐蚀 。 

直 缝 连续 焊管 ” 按 焊 管 所 要 求 外 径 及 壁 
厚 裁 切 好 的 材 带 ,经 连续 滚 轧 形成 带 纵 颖 
的 管 坏 后 焊接 而 成 的 管材 。 通 常 采用 高 频 
电阻 焊 \ 埋 弧 焊 方法 生产 碳 素 结构 钢 及 合 
金 结构 钢 的 钢管 ;采用 钨 极 握 弧 焊 、 等 离子 
弧 烛 生产 不 锈 钢管 钛 合金 管 镍 合金 管 。 

螺旋 连续 焊管 ” 钢 带 经 螺旋 卷 轧 机 形 


成 带 螺 旋 线 接 颖 的 管 坏 后 ,用 双 面 埋 弧 焊 
或 高 频 焊 成 钢管 。 是 大 直径 钢管 主要 生 
产 方 式 。 为 提高 生产 效率 , 常 采 用 串 列 双 
弧 \ 三 弧 、 四 弧 埋 弧 焊 。 

单 支 焊管 ” 先 按 爆 管 外 径 、 壁 厚 和 长 度 
裁 切 或 拼接 好 ,用 模压 或 卷 轧 成 形 方法 制 
成 带 纵 颖 的 管 坯 ,然后 用 埋 弧 焊 、 等 离子 
弧 焊 等 方法 逐 支 焊接 而 成 的 管材 。 模 压 
法 用 于 壁 厚 钢管 ,最 大 厚度 已 达 50 毫米 ; 
卷 轧 法 则 用 于 较 薄 钢管 。 锥 形 钢管 ( 杆 ) 
也 用 此 法 制造 。 

双 层 卷 焊 管 ” 用 铜 钙 焊 技术 生产 的 一 
种 高 精度 专用 管材 。 先 使 钢 带 双 面 鱼 镀 
锡 青 铜 ,然后 卷 轧 成 双 层 管 坏 ,用 电阻 直 
热 \, 感 应 加 热 或 炉 中 加 热 方法 使 管 坯 针 焊 
成 管 。 具 有 了 耐 震 、 抗 疲劳 、 抗 渗 漏 性 高 的 
优点 ,广泛 用 作 汽车 制动器 管 , 冷 凝 散热 
器 管线 。 

多 层 卷 焊管 ” 铀 钙 焊 三 层 或 四 层 卷 焊 
管 。 可 承受 更 高 油 压 和 抗 疲劳 性 能 。 

熔 滴 过 渡 ” 埋 弧 爆 、 熔 化 极 气 保护 电弧 
焊 等 电弧 焊 过 程 中 ,在 焊丝 或 焊条 端 部 熔 
化 脱落 的 金属 熔 滴 可 以 大 滴 、 颗 粒状 、 细 
滴 状 飞 过 电弧 进入 熔 池 ,也 可 以 经 与 熔 池 
短路 或 经 酒 壁 流入 熔 池 ,分 别称 大 滴 过 
壁 过 渡 。 这 些 不 同 熔 滴 过 渡 方 式 不 仅 对 
电弧 和 熔 深 等 焊 缝 成 形 稳定 性 有 很 大 影 
响 , 且 因 通过 电弧 高 温 区 时 熔 滴 表面 积 与 
体积 之 比 不 同 而 影响 吸 氧 反应 ,使 爆 缝 金 
属 成 分 和 性 能 也 会 有 差异 。 

短路 过 渡 采用 1.2 毫米 以 下 细 焊 丝 的 
二 氧化 碳 气 保护 电弧 焊 的 熔 滴 过 滤 。 只 
要 用 20 伏 以 下 低 电 弧 电压 和 恰当 送 丝 速 
度 即 可 获得 稳定 焊接 过 程 。 但 因 易 出 现 
未 熔 合 缺陷 ,桥梁 等 抗 疲 劳 结构 不 宜 
采用 。 

滴 状 过 渡 ” 氨 或 富 氨 混 合 气 保护 熔化 
极 电 弧 焊 时 ,采用 足够 大 的 电弧 电压 ( 即 
弧 长 ) 即 可 实现 的 熔 滴 过 渡 。 送 丝 速度 
( 即 电 流 ) 很 低 的 大 滴 过 渡 因 稳定 性 差 、 飞 


溅 大 不 可 采用 。 熔 滴 直 径 接近 或 远 小 于 
焊丝 直径 的 颗粒 过 渡 、 射 流 过 渡 有 实用 价 
值 。 用 脉冲 电流 可 实现 可 控 滴 状 过 渡 。 

渣 壁 过 渡 “” 熔 滴 从 焊丝 端 部 经 济 壁 流 
入 焊接 熔 池 的 过 滤 方 法 是 埋 弧 焊 时 主导 

飞溅 ”焊条 或 焊丝 端 部 脱落 而 未 落 入 
焊接 熔 池 的 熔 滴 。 这 些 向 烛 件 四 周 散落 
低 。 若 飞溅 落 在 焊 件 上 还 需 清除 , 若 周 转 
有 易 燃 物 ,这些 高 温 飞溅 物 还 会 造成 火灾 
隐患 。 

直流 正 接 极 性 直流 电弧 焊 时 焊 件 接 
电源 正极 的 接 法 。 

直流 反 接 极 性 直流 电弧 焊 时 焊 件 接 
电源 负极 的 接 法 。 

外 延生 长 ” 熔 焊 爆 缝 冷却 凝固 总 是 从 
熔 合 线 母 材 半 熔 化 晶 粒 上 开始 的 生长 。 

小 孔 效应 ”高 能 束 焊 接 过 程 所 形成 喇 
以 形 小 孔 , 底 部 熔 透 焊 件 壁 厚 , 四 周 熔化 
金属 随 高 能 束 和 小 孔 前 移 ,而 从 前 端 流 向 
尾 端 冷却 凝固 成 焊 颖 的 过 程 。 只 要 小 和 孔 
对 准 接 颖 中 心 ,稳定 的 小 孔 过 程 就 是 稳定 
焊 透 的 象征 。 

热 剂 焊 ”利用 铝 粉 . 镁 粉 和 氧化 铁 配制 
成 的 铝 热 剂 或 镁 热 剂 ,经 化 学 反应 还 原生 
成 高 温 铸铁 实现 的 铸 焊 。 用 于 钢轨 对 接 。 

焊接 热 模拟 试验 ”一 种 研究 金属 材料 
焊接 性 的 试验 方法 。 模 拟 不 同 热 循环 条 
件 或 兼 具 不 同 拘束 度 或 应 变 循环 条 件 下 
母 材 组 织 、 性 能 变化 规律 ,并 据 此 判定 材 
料 热 影响 性 能 或 合适 的 焊接 条 件 。 

焊接 数值 模拟 ” 按 某 种 理论 模型 ,用 数 
字 计算 机 辅助 分 析 研 究 焊 接 温 度 场 ,应力 
场 , 应 变 场 及 焊 颖 金属 或 热 影响 区 成 分 、 
相 变 ,性 能 的 方法 。 


热处理 
热处理 ”采用 适当 的 方式 对 金属 材料 


热处理 


进行 加 热 , 保 温和 冷却 , 即 通 过 加 热 速度 、 
保温 温度 \ 保 温 时 间 和 冷却 速度 四 个 基本 
要 素 的 合理 配合 ,使 其 内 部 的 组 织 结构 发 
生 转 变 ,从 而 获得 一 定性 能 的 工艺 方法 。 
包括 : (1) 常规 热处理 ,如 退火 、 正 火 、 渡 
火 、 回 火 和 时 效 等 ;(2) 化 学 热处理 ,如 渗 
碳 、 渗 氮 、 渗 金属 等 ;(3) 表面 热处理 ,如 
表面 淳 火 、 激 光 表面 热处理 、 离 子 麦 击 热 
处 理气 相 沉积 等 ;(4) 其 他 ,如 真空 热 处 
理 \ 可 控 气氛 热处理 \ 形 变 热 处 理 、 磁 场 热 
处 理 等 。 是 现代 工业 中 发 挥 材料 特性 , 满 
足 对 零件 多 种 性 能 要 求 的 重要 手段 ;是 提 
高 产品 寿命 和 可 靠 性 的 关键 技术 ,也 是 在 
制造 过 程 中 改善 材料 可 加 工 性 的 有 效 方 
法 。 可 根据 技术 要 求 选 择 合理 的 热处理 
工艺 < 

化 学 热处理 ”将 工件 置 于 适当 的 介质 
中 加 热 \, 保 温 ,使 一 种 或 几 种 元 素 渗 入 其 
表层 ,以 改变 其 表层 化 学 成 分 、 组 织 和 性 
能 的 热处理 工艺 。 

表面 热处理 ”为 改变 材料 或 工件 表层 
的 组 织 和 性 能 , 仅 对 其 表层 进行 热处理 的 
下 艺 

局 部 热处理 ” 仅 对 材料 或 工件 的 某 一 
个 部 位 或 几 个 部 位 进行 热处理 的 工艺 。 

整体 热处理 ”对 材料 或 工件 整体 进行 
加 热 和 冷却 的 热处理 工艺 。 

预先 热处理 ” 亦 称 “ 预 备 热 处 理 ”"。 在 
切 前 加 工 之 前 进行 的 热处理 工艺 。 其 目 
的 在 于 : 调整 原始 组 织 , 为 最 终 热 处 理 作 
准备 或 改善 切削 加 工 性 能 。 

真空 热处理 ”将 工件 置 于 低 于 105 帕 
(通常 是 10-” ~10- 帕 ) 的 环境 中 加 热 的 
热处理 工艺 。 

光亮 热处理 ”工件 在 热处理 过 程 中 基 
本 不 被 氧化 ,其 表面 保持 光亮 的 热处理 
工艺 。 

磁场 热处理 ”为 改善 某 些 铁 磁性 材料 
的 磁性 能 而 在 磁场 中 进行 的 热处理 工艺 。 

激光 热处理 ”用 激光 束 扫描 工件 表面 
进行 局 部 热处理 的 工艺 过 程 。 具 有 加 热 
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和 冷却 速度 快 、 变 形 小 和 易于 自动 化 等 特 
点 。 主 要 方法 有 激光 相 变 硬化 (激光 深 
火 ) 激光 白 口 化 (用 于 灰 口 铸铁 ) ,激光 表 
面 涂 覆 和 合金 化 激光 釉 化 (激光 非 晶 
化 ) .激光 冲击 硬化 等 。 

激光 变质 处 理 ” 亦 称 “ 激 光 表 面 强化 处 
理 "。 利 用 激光 能 量 瞬 时 熔化 , 激 冷 后 改 
变 表面 金属 层 的 组 织 ,提高 抗 磨 、 抗 腐蚀 
性 能 的 工艺 方法 。 可 赋予 零件 承载 表面 
优异 性 能 ,成 倍 地 提高 零件 工作 可 靠 性 和 
使 用 寿命 。 与 激光 热处理 相似 ,参见 “ 激 
光 热 处 理 "(215 页 ) 。 

可 控 气氛 热处理 ”将 工件 置 于 可 控制 
其 化 学 特性 的 气氛 中 进行 的 热处理 。 如 
无 氧化 .无 脱 碳 \ 无 增 碳 ( 氮 ) 的 热处理 ;又 
如 可 控 气 氛 渗 碳 、 可 控 气 氛 渗 氮 等 可 以 控 
制 渗 层 浓度 的 化 学 热处理 。 

保护 气氛 热处理 ”将 工件 置 于 不 被 氧 
化 的 气氛 中 进行 的 热处理 。 

吸 热 式 气氛 ”将 碳 氢化 合 物 和 空气 以 
一 定 比例 混合 ,在 一 定 的 温度 和 催化 剂 作 
用 下 通过 不 完全 燃烧 反应 生成 的 气氛 。 

放 热 式 气氛 ”将 碳 氢 化 合 物 和 空气 以 
接近 完全 燃烧 的 比例 混合 ,通过 燃烧 \ 冷 
却 、 除 水 等 过 程 而 制备 的 气氛 。 

放 热 - 吸 热 式 气氛 ”用 吸 热 式 气氛 发 生 
器 原理 制备 的 气氛 。 吸 热 式 气氛 的 热源 
是 放 热 式 的 燃烧 ,燃烧 产物 添加 少量 燃料 
即 可 进行 吸 热 式 反应 。 这 种 气氛 兼 有 吸 
热 和 放 热 两 种 气氛 的 优点 , 且 制 备 成 本 
低 , 还 具有 节能 效果 。 

中 性 气氛 ”在 给 定 温度 下 不 与 被 加 热 
件 发 生化 学 反应 的 气氛 。 

氧化 气氛 ”在 给 定 温度 下 与 被 加 热 件 
发 生 氧 化 反应 的 气氛 。 

还 原 气氛 ”在 给 定 温度 下 可 使 被 加 热 
件 金属 氧化 物 还 原 的 气氛 。 

离子 囊 击 热处理 ”在 真空 度 是 10 ~ 
10 一 帕 的 特定 气氛 中 ,利用 工件 (阴极 ) 
和 阳极 之 间 等 离子 体 辉 光 放 电 产 生 的 离 
子 狠 击 金属 表面 ,从 而 达到 改变 其 表层 化 


学 成 分 .组织 及 性 能 的 热处理 。 有 离子 渗 
氮 离子 渗 碳 及 离子 碳 氮 共 渗 等 。 

流 态 床 热处理 ”将 工件 置 于 带 有 晤 浮 
固体 颗粒 气流 的 流 态 层 中 进行 的 热处理 。 

浏 火 -分 配 热处理 简称 "Q-P 热 处 
理 "。 将 钢 在 奥 氏 体 化 后 先 淳 火 至 M, ~ 
Mi 间 一 定 的 温度 ,形成 一 定数 量 的 马 氏 
体 和 尚未 转变 的 奥 氏 体 ,再 在 WM、 ~ Mr 间 
或 在 M, 以 上 的 一 定 温度 短 时 停留 ,使 碳 
由 马 氏 体 分 配 扩 散 至 奥 氏 体 ,使 奥 氏 体 趋 
于 稳定 ,增加 残余 奥 氏 体 量 ,以 提高 钢 的 
塑性 和 韧性 的 热处理 。 

高 能 束 热处理 ”利用 激光 .电子 束 、 等 
离子 弧 ,感应 涡流 或 火焰 等 高 功率 密度 能 
源 加 热 工 件 的 热处理 工艺 的 总 称 。 

形变 热处理 ”将 塑性 变形 和 热处理 结 
合 ,具有 形变 强化 和 相 变 强化 双重 效果 的 

稳定 化 热处理 ”为 使 工件 在 长 期 服役 
的 过 程 中 形状 和 尺寸 变化 能 够 保持 在 规 
定 范围 内 的 热处理 。 

复合 热处理 ”将 多 种 热处理 工艺 合 
组 合 ,以 便 更 有 效 地 改善 工件 使 用 性 能 的 
复合 工艺 。 

太阳 能 热处理 ”以 太阳 辐射 能 为 热源 ， 
对 工件 表面 进行 快速 加 热 的 热处理 。 是 
一 种 无 环境 污染 的 绿色 热处理 方法 。 并 
且 是 一 种 不 需要 经 过 能 量 转换 的 太阳 能 
利用 技术 。 

智能 热处理 ”高度 知识 密集 型 的 数字 
化 热处理 技术 。 其 特点 是 借助 于 信息 学 
方法 将 材料 科学 和 其 他 学 科 的 基础 知识 
加 以 集成 ,用 于 热处理 工艺 研究 、 热 处 
理 设备 设计 和 热处理 过 程控 制 ,使 热 处 
理 从 依赖 于 经 验 的 技艺 型 技术 转化 为 基 
于 科学 预测 和 实现 精确 控制 的 高 新 
技术 。 

热处理 数值 模拟 ” 亦 称 “热处理 计算 机 
模拟 "。 用 计算 机 在 科学 计算 的 基础 上 显 
示 热 处 理 时 各 种 现象 的 演变 过 程 的 技术 。 
如 温度 场 、 相 变 、 应 力 应 变 、 浓 度 场 和 流 场 


等 的 变化 规律 ,直观 演示 不 同时 刻 各 种 变 
量 的 空间 分 布 。 可 以 输出 不 同位 置 上 的 
温度 变化 曲线 ,组 织 转变 曲线 ,应 力 、 应 变 
的 变化 曲线 或 不 同时 刻 各 种 变量 空间 分 
布 图 形 。 还 可 以 包括 炉 内 气体 或 济 火 槽 内 
流 场 模拟 ,化 学 热处理 渗 层 浓度 场 模 拟 和 
感应 加 热 的 电磁 场 模拟 。 可 帮助 人 们 了 解 
热处理 过 程 中 各 种 现象 相互 作用 以 及 多 种 
因素 相互 影响 的 复杂 规律 ,作为 热处理 技 
术 研 发 和 分 析 实 际 生 产 问题 辅助 决策 的 工 
具 , 可 大 大 减少 试验 的 工作 量 和 对 经 验 的 
依赖 ,是 智能 热处理 中 的 核心 技术 。 

热处理 工艺 周期 通过 加 热 \, 保 温 、 冷 
却 , 完 成 一 种 热处理 工艺 过 程 的 周期 。 

预 热 ” 为 了 减少 畸变 ,避免 开裂 ,在 工 
件 加 热 至 工艺 设 定 温度 前 进行 的 一 次 或 
多 次 阶段 性 保温 的 过 程 。 

奥 氏 体 化 ”将 工件 加 热 至 相 变 温度 以 
上 ,以 全 部 或 部 分 获得 奥 氏 体 组 织 的 操 
作 。 工 件 进行 奥 氏 体 化 的 保温 温度 和 保 
温 时 间 分 别称 “ 奥 氏 体 化 温度 ”和 “ 奥 氏 体 
化 时 间 ”。 

冷却 制度 ” 亦 称 "冷却 规程 “冷却 规 
范 "。 对 工件 热处理 的 冷却 条 件 ( 冷却 介 
质 \ 冷 却 速 度 等 ) 所 做 的 规定 。 或 在 热 处 
理 冷却 阶段 温度 随时 间 变 化 的 规定 。 

冷却 速率 ”俗称 “冷却 速度 ”。 热 处 理 
冷却 过 程 中 在 某 一 指定 温度 区 间或 某 一 
温度 下 ,工件 温度 随时 间 下 降 的 速率 ( 速 
度 )。 前 者 称 “ 平 均 冷 却 速率 ” ,后 者 称 
“瞬时 冷却 速率 ”。 

冷却 曲线 ”表示 热处理 冷却 过 程 中 工 
件 温 度 随时 间 变 化 的 曲线 。 

炉 冷 ”工件 在 热处理 炉 中 加 热 保温 后 ， 
切断 电源 ,使 工件 在 炉 内 随 炉 一 起 冷却 。 

济 冷 烈度 “” 亦 称 “ 格 罗斯 曼 因 子 "。 表 
征 不 同 淳 火 介 质 从 被 滁 火 件 中 排除 热量 
的 能 力 的 相对 比较 指标 。 用 及 表 示 。 

孕育 期 不 平衡 组 织 在 给 定 温度 恒温 
保温 过 程 中 ,开始 发 生 组 织 转变 所 经 历 的 
时 间 。 
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等 温 转 变 工件 奥 氏 体 化 后 ,冷却 到 临 
界 点 以 下 某 一 温度 恒温 保持 时 过 冷 奥 氏 
体 发 生 的 转变 。 

连续 冷却 转变 ”工件 奥 氏 体 化 后 ,以 不 
同 冷却 速度 连续 冷却 过 程 中 过 冷 奥 氏 体 
发 生 的 转变 。 

退火 将 金属 材料 及 其 制品 或 玻璃 进 
行 加 热 ,保温 ,然后 缓慢 冷却 的 热处理 工 
艺 。 其 加 热 温度 、 保 温 时 间 与 冷却 速度 取 
决 于 材料 成 分 和 处 理 目的 。 退 火 目 的 通 
常 是 : (1) 消除 内 应 力 ,以 降低 脆性 (对 于 
玻璃 并 可 提高 光学 的 均匀 性 );(2) 降低 
或 消除 化 学 成 分 的 偏 析 ; (3) 降低 硬度 ， 
以 便于 加 工 ; (4) 细 化 蝇 粒 ,以 改善 力学 
性 能 等 。 根 据 退 火 的 不 同 目 的 ,可 选择 不 
同 的 退火 工艺 。 

完全 退火 ” 亦 称 “ 重 结晶 退火 ”。 工件 
经 完全 奥 氏 体 化 后 ,获得 接近 平衡 组 织 
退火 。 完 全 退火 目的 是 消除 组 织 缺陷 , 细 
化 晶 粒 ,消除 应 力 并 使 钢 软化 以 便 切削 加 
工 和 塑性 成 形 。 主 要 用 于 亚 共 析 成 分 的 
各 种 碳 钢 和 合金 钢 的 铸 、 锻 件 及 热 轧 型 
材 ,有 时 也 用 于 焊接 结构 件 。 可 用 作 某 些 
工件 的 最 终 热处理 或 作为 某 些 工 件 的 预 

等 温 退 火 ”将 钢 件 加 热 到 临界 温度 以 
上 保温 ,使 其 奥 氏 体 化 ,然后 冷却 到 稍 低 
于 hr 的 温度 ,等 温 保持 足够 长 的 时 间 ,使 
奥 氏 体 转变 为 珠光 体 类 组 织 之 后 出 炉 空 
冷 或 在 炉 内 缓 冷 的 退火 。 其 目的 与 完全 
退火 相同 ,但 转变 易于 控制 ,能 获得 预期 
的 均匀 组 织 。 

不 完全 退火 工件 部 分 奥 氏 体 化 后 绥 
慢 冷却 的 退火 。 可 用 于 亚 共 析 钢 ,也 可 以 
用 于 过 共 析 钢 。 

亚 相 变 点 退火 _ 亦 称 " 亚 临界 点 退火 "。 
工件 在 低 于 hci 的 温度 进行 的 退火 工艺 
的 总 称 。 其 中 还 包括 低温 球 化 退火 再 结 
品 退 火 , 去 应 力 退 火 .去 氢 退 火 等 。 

球 化 退火 “将 钢 加 热 到 略 高 于 4ci 的 
温度 ,保温 一 段 时 间 ,然后 缓慢 冷却 ,得 到 
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在 铁 素 体 基 体 上 分 布 有 球状 或 颗粒 状 碳 
化 物 的 组 织 的 退火 工艺 。 主 要 适用 于 共 
析 钢 和 过 共 析 钢 , 如 碳 素 工具 钢 、 合 金工 
具 钢 、 轴 承 钢 等 ,也 适用 于 一 些 需要 改善 
冷 塑 性 变形 (如 冲压 、 冷 匆 等 ) 的 亚 共 析 
钢 。 最 常用 的 是 普通 球 化 退火 和 等 温 球 
化 退火 。 

再 结晶 退火 ”将 经 过 冷 变 形 、 冷 轧 \ 冷 
拔 等 加 工 的 工件 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ， 
保持 适当 时 间 , 通 过 再 结晶 使 冷 变形 过 程 
中 产生 的 晶体 学 缺陷 基本 消失 ,重新 形成 
均匀 的 等 轴 晶 粒 , 以 消除 形变 强化 效应 和 
残余 应 力 的 退火 。 

去 应 力 退火 ” 亦 称 “ 除 应 力 退 火 ”“ 低 
温 退 火 ”。 将 工件 加 热 到 一 定 温度 (通常 
是 相 变温 度 或 再 结晶 温度 以 下 ) ,保持 一 
定时 间 以 消除 各 种 内 应 力 的 退火 。 主 要 
用 于 消除 铸造 、 塑 性 成 形 \ 焊 接 、 热 处 理 、 
矫 直 \ 切 前 、 磨 前 等 加 工 过 程 中 产生 的 残 
余 应 力 , 以 防止 工件 在 一 定时 间 后 或 随后 
切削 加 工 过 程 中 产生 变形 或 裂纹 。 

去 氨 退 火 ” 亦 称 “ 消 除 白 点 退火 ”“ 预 
防 白 点 退火 ”。 为 防止 材料 或 工件 在 热 变 
形 加 工 后 的 冷却 过 程 中 因 氢 呈 气 态 析出 
而 形成 发 裂 ( 白 点 ) ,而 在 形变 加 工 后 直接 
进行 的 退火 。 在 奥 氏 体 分 解 结束 之 后 , 继 
续 长 时 间 保 温 ,使 氨 扩 散 到 工件 之 外 。 不 
同 钢 种 的 去 氧 退 火 工艺 规程 通常 根据 钢 
种 的 过 冷 奥 氏 体 \ 等 温 转 变 曲 线 来 制订 。 

扩散 退火 ” 亦 称 “均匀 化 退火 ”。 将 钢 
锭 或 合金 铸 坯 或 锻 坯 加热 至 低 于 熔点 的 
高 温 , 保 持 较 长 时 间 , 使 各 个 元 素 在 高 温 
下 通过 扩散 趋 于 均匀 分 布 ,然后 缓慢 冷却 
到 室温 的 热处理 工艺 。 目 的 是 消除 钢锭 、 
铸件 (合金 铸 坯 ) 或 钢坯 中 化 学 成 分 不 
均匀 。 

中 间 退 火 为 消除 工件 形变 强化 效应 ， 
改善 塑性 ,便于 实施 后 继 工 序 而 进行 的 工 
序 间 的 退火 。 

可 锻 化 退火 ”使 成 分 适宜 的 白 口 铸铁 
中 的 碳化 物 分 解 并 形成 团 絮 状 石墨 的 


退火 。 

石墨 化 退火 “为 使 铸铁 内 莱 氏 体 中 的 
渗 碳 体 和 (或 ) 游离 渗 碳 体 分 解 为 石墨 而 
进行 的 退火 。 

等 温 形 变 珠光 体 化 处 理 ”将 材料 或 工 
件 加 热 奥 氏 体 化 后 ,过 冷 到 珠光 体 转变 区 
的 中 段 ,在 珠光 体形 成 过 程 中 进行 塑性 加 
工 成 形 的 一 种 联合 工艺 。 

正 火 亦 称 " 常 化 " 。 将 工件 奥 氏 体 化 ， 
保温 适当 时 间 后 ,从 炉 中 取出 在 空气 中 吹 
风 或 喷雾 冷却 的 热处理 工艺 。 其 主要 目 
的 是 细 化 组 织 ,改善 钢 的 性 能 。 对 于 要 求 
不 高 的 低 碳 钢 和 中 碳 钢 工 件 , 可 作 最 终 处 
理 ,使 强度 有 所 提高 ;对 于 含 碳 低 于 0. 4 多 
的 亚 共 析 钢 , 可 提高 切削 加 工 性 ;对 于 过 
共 析 钢 , 可 消除 或 减少 网 状 渗 碳 体 , 并 为 
球 化 退火 创造 条 件 ; 对 于 亚 共 析 钢 , 则 可 
作为 预先 热处理 ,为 济 火 准备 条 件 。 中 碳 
钢 的 钢材 在 供 货 时 常 以 正 火 态 交 货 。 也 
用 来 代替 低 碳 钢 和 中 碳 钢 工件 的 退火 。 

浏 火 将 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 以 足够 
快 的 速度 冷却 以 获得 马 氏 体 或 (和 ) 贝 氏 
体 组 织 的 热处理 工艺 。 最 常见 的 是 在 水 、 
油 和 空气 等 冷却 剂 中 冷却 。 目 的 是 提高 
材料 或 工件 的 硬度 和 强度 或 改变 其 物理 、 
化 学 性 能 (如 电 性 、 磁 性 、 抗 蚀 性 等 ) 。 玻 
璃 淳 火 亦 称 " 钢 化 。 溢 火 方法 有 多 种 ,如 
双 液 溢 火 、 表 面 深 火 、 局 部 溢 火 、 感 应 漆 
火 、 分 级 济 火 .火焰 深 火 `. 强 烈 淳 火 、 等 温 
淳 火 等 。 可 根据 技术 要 求 选择 合适 的 涉 
火 方法 。 

透 淳 ” 亦 称 " 穿 透 淳 火 " 。 深 火 件 从 表 
面 到 心 部 全 部 硬化 的 淳 火 方法 。 

淳 火 介 质 “” 亦 称 " 淳 火 剂 "。 工 件 淳 火 
时 将 热量 带 走 所 用 的 载体 。 常 用 的 有 水 、 
水 溶液 .熔融 盐 \ 矿 物 油 及 有 机 肾 合 物 溶 
液 等 。 不 同 的 淳 火 介质 可 用 于 不 同 场合 。 

双 液 淳 火 ” 亦 称 " 双 介质 淳 火 " 。 工 件 
加 热 奥 氏 体 化 后 先 浸入 冷却 能 力 强 的 介 
质 , 冷 却 适 当时 间 之 后 转 人 冷却 能 力 缓和 
的 介质 中 冷却 的 淳 火 方法 。 


局 部 济 火 ” 仅 对 工件 需要 硬化 的 局 部 
进行 的 淳 火 方法 。 

间 葡 淳 火 “以 水 和 空气 为 冷却 介质 ,党 
火 时 工件 交替 在 水 与 空气 中 停留 的 淳 火 
方法 。 

表面 淳 火 ” 仅 对 工件 表层 进行 快速 加 
热 ,在 热量 尚未 大 量 传 到 内 部 的 情况 下 使 
表层 达到 淳 火 温度 随即 冷却 ,获得 预定 组 
织 的 淳 火 方法 。 包 括 火焰 济 火 ` 感 应 深 
火 ,接触 电阻 加 热 淳 火 ` 激 光 深 火 . 电 子 束 
溢 火 等 。 目 的 是 提高 材料 或 工件 的 表面 
硬度 ,增加 耐 磨 性 和 疲劳 强度 。 

感应 淳 火 “ 亦 称 " 感 应 加 热 淳 火 "。 利 
用 电磁 感应 在 工件 内 部 产生 的 感应 电流 ， 
使 工件 表层 、 局 部 或 整体 加 热 ,然后 快速 
冷却 的 淳 火 方法 。 工 件 被 感应 加 热 的 深 
度 主要 取决 于 通过 感应 线圈 的 电流 频率 ， 
频率 越 高 ,感应 电流 越 集 于 表面 层 ,加 热 
深度 越 浅 。 根 据 热处理 加 热 深 度 要 求 选 
择 频率 ,分 高 频 感应 深 火 . 中 频 感 应 淳 火 
和 工 频 感应 淳 火 。 

高 频 廓 火 ”频率 为 10 千 赫 以 上 ,加 热 深 
度 为 0.5 ~2.5 毫米 的 感应 加 热 表 面 淳 火 
方法 。 一 般 用 于 中 小 型 零件 ,如 小 模 数 齿 
轮 及 中 小 轴 类 零件 等 的 表面 淳 火 。 

中 频 溢 火 ”频率 为 1 ~10 千 赫 , 加 热 深 
度 为 2 ~ 10 毫米 的 感应 加 热 表 面 溢 火 方 
法 。 一 般 用 于 大 的 轴 和 大 中 模 数 的 齿轮 
的 表面 济 火 。 

工 频 济 火 ”频率 为 50 赫 , 加 热 深 度 为 
10 ~20 毫米 的 感应 加 热 表 面 涉 火 方法 。 
一 般 用 于 较 大 尺寸 的 零件 的 表面 济 火 。 

火焰 溢 火 ”利用 氧 - 乙 燃 ( 或 其 他 可 燃 
气体 ) 火 焰 , 使 工件 表层 加 热 后 快速 冷却 
的 淳 火 方法 。 

激光 漆 火 工件 表面 层 被 激光 束 瞬 间 
快速 加 热 发 生 奥 氏 体 转 变 ,激光 扫描 后 ， 
热量 从 表面 传 向 基体 ,使 表面 层 迅速 冷 
却 ,从 而 形成 马 氏 体 的 表面 济 火 方法 。 

电子 束 淳 火 “利用 电子 束 将 工件 加 热 
至 奥 氏 体 转变 温度 以 上 ,然后 急 又 冷却 到 
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马 氏 体 转 变温 度 以 下 的 淳 火 方法 。 
脉冲 加 热 淳 火 “用 高 功率 密度 的 脉冲 
能 束 使 工件 表层 加 热 奥 氏 体 化 ,热量 随即 
在 极 短 的 时 间 内 传 和 或 工件 内 部 的 滩 火 
方法 

自 冷 淳 火 工件 的 局 部 或 表层 快速 加 
热 奥 氏 体 化 后 ,加热 区 的 热量 自行 向 未 加 
热 区 传导 ,从 而 使 奥 氏 体 化 区 迅速 冷却 的 
滩 火 方法 。 

加 压 溢 火 _ 亦 称 " 压 力 淳 火 "“ 压 淳 ”。 
工件 加 热 奥 氏 体 化 后 ,在 压力 溢 火 机 上 或 
在 特定 夹具 夹 持 下 进行 的 淳 火 方法 。 其 
目的 在 于 控制 滩 火 冷却 畸变 。 

形变 滩 淡 ”将 工件 在 Ars 以 上 或 hr 至 
4n 之 间 热 塑性 成 形 后 立即 溢 火 方法 。 

亚 温 浏 火 _ 亦 称 " 亚 临界 淳 火 "“ 临 界 
区 漆 火 " 。 亚 共 析 钢 制 件 在 4ci 至 hc 温 
度 区 间 奥 氏 体 化 后 滩 火 冷 却 ,获得 马 氏 体 
及 铁 素 体 组织 的 淳 火 方法 。 

贝 氏 体 等 温 济 火 “将 工件 加 热 奥 氏 体 化 
后 快 冷 到 贝 氏 体 转变 温度 区 间 等 温 保持 ， 
使 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 体 的 淳 火 方法 。 

马 氏 体 分 级 淳 火 “将 工件 加 热 奥 氏 体 
化 后 浸入 温度 稍 高 或 稍 低 于 M, 点 的 油槽 
或 盐 浴 中 保持 适当 时 间 ,在 材料 或 工件 整 
体 达到 介质 温度 后 取出 空冷 以 获得 马 氏 
体 的 滩 火 方法 。 

直接 浏 火 “工件 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 直 
接 冷 却 的 漆 火 方法 。 

余热 淳 火 工件 在 高 温 奥 氏 体 状 态 经 
形变 后 利用 余热 直接 进行 淳 火 的 热处理 
a 

延迟 淳 火 “ 亦 称 " 预 冷 深 火 "。 将 工件 
加 热 奥 氏 体 化 后 浸入 溢 火 冷 却 介质 之 前 
在 空气 中 停留 适当 时 间 ( 延 迟 时 间 ) 的 淳 
火 方法 。 

中 间 冷 却 济 火 工件 渗 碳 后 在 渗 碳 炉 
内 冷却 至 完成 珠光 体 转变 ,接着 升温 至 淳 
火 加 热 温度 奥 氏 体 化 后 的 淳 火 方法 。 

强烈 淳 火 “通过 对 深 火 冷 却 介质 的 流 
量 流速 和 压力 控制 ,提高 工件 表层 和 心 
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部 的 冷却 强度 ,使 工件 获得 所 需要 的 组 织 
和 应 力 分 布 状态 , 既 可 避免 工件 济 裂 和 发 
生 过 大 的 畸变 ,又 提高 工件 力学 性 能 和 使 
用 寿命 的 济 火 方法 。 是 一 种 具有 节能 、 环 
保 等 效果 的 济 火 冷却 技术 。 

铅 浴 济 火 ” 亦 称 “ 铅 滩 处 理 "。 经 奥 氏 
体 化 后 的 工件 济 于 温度 低 于 4。 的 熔融 名 
浴 中 等 温 转变 得 到 索 氏 体 组 织 的 热处理 
工艺 。 

冷 处 理 工件 溢 火 冷却 到 室温 后 ,立即 
(小 于 1 小 时 ) 继续 在 制冷 设备 或 低温 介 
质 中 冷却 至 Mi 以 下 温度 的 工艺 。 目 的 是 
使 说 火 态 的 残余 奥 氏 体 绝 大 部 分 转变 为 
马 氏 体 ,而 且 余下 的 残余 奥 氏 体 变 得 更 稳 
定 ,从 而 增加 钢 的 硬度 ,提高 耐 磨 性 ,增加 
工件 尺寸 稳定 性 。 

深 冷 处 理 ”工件 淳 火 后 继续 在 液 氨 或 
液 氨 蒸 气 中 冷却 的 工艺 。 

沛 透 性 ” 钢 在 淳 火 时 六 硬 层 深度 变化 
趋势 的 表征 。 济 透 性 越 高 , 济 火 临界 直径 
越 大 , 注 硬 层 越 深 。 

淳 硬性 ”以 钢 在 理想 条 件 下 济 火 所 能 
达到 的 最 高 硬度 来 表征 的 材料 特征 。 

临界 直径 ” 钢 制 圆柱 试 样 在 某 种 介质 
中 济 冷 后 ,中 心得 以 注 透 的 最 大 直径 。 常 
以 d. 表示 。 

端 济 试 验 ”将 直径 为 25 毫米 长 100 这 
米 宽 标准 端 济 试 样 加 热 , 奥 氏 体 化 后 悬挂 
在 专用 设备 上 ,对 其 一 端 喷 水 冷却 ,冷却 
后 沿 轴线 方向 测 出 硬度 - 距 水 冷 端 距离 关 
系 曲线 的 实验 方法 。 是 测定 钢 的 济 透 性 
的 主要 方法 。 

淳 透 性 曲线 ”用 钢 试 样 进行 端 济 试 验 
测 得 的 硬度 - 距 水 冷 端 距离 的 关系 曲线 。 

济 透 性 带 同一 牌号 的 钢 因 化 学 成 分 
或 奥 氏 体 晶 粒 度 的 波动 而 引起 的 淳 透 性 
曲线 变动 的 范围 。 

过 热 。 工 件 加 热 时 加 热 温度 过 高 或 在 
高 温 加 热 阶段 停留 时 间 过 长 ,使 钢 的 晶 粒 
过 度 长 大 的 一 种 加 热 缺 陷 。 发 生 过 热 的 
工件 可 以 通过 退火 方法 改善 其 组 织 。 为 


了 防止 过 热 ,在 工件 加 热 时 ,应 当 控 制 好 
炉 温 ,和 避免 高 温 停留 时 间 过 长 。 

过 烧 工件 加 热 时 温度 过 高 或 高 温 加 
热 阶段 停留 时 间 过 长 , 除 晶 粒 增 大 外 ,还 
使 偏 析 和 夹杂 物 富 集 的 晶 粒 边界 发 生 氧 
化 或 融化 ,严重 破坏 晶 粒 间 的 结合 力 的 一 
种 加 热 缺 陷 。 实 质 上 是 过 热 的 进一步 发 
展 , 轧 制 时 经 受 不 住 变形 发 生 了 碎 裂 和 裔 
裂 。 产 生 过 烧 的 工件 无 法 用 热处理 方法 
补救 ,只 能 报废 。 

溢 火 冷 却 开 裂 ” 深 火 冷 却 时 ,工件 中 产 
生 的 内 应 力 超过 材料 断裂 强度 ,在 工件 上 
形成 裂纹 的 现象 。 

济 火 冷却 畸变 ” 亦 称 " 火 畸变 "。 溢 
火 冷却 时 ,工件 尺寸 或 形状 发 生 人 们 所 不 
希望 的 变化 的 现象 。 

涪 火 冷却 应 力 ”工件 济 火 冷却 时 , 因 不 
同 部 位 出 现 瞬 态 温差 及 组 织 转变 不 同步 
而 产生 的 内 应 力 。 

热 应 力 释文 见 54 页 。 

相 变 应 力 ” 亦 称 “ 组 织 应 力 ”"。 热 处 理 
过 程 中 因 工 件 不 同 部 位 组 织 转变 不 同步 
而 产生 的 内 应 力 。 

热处理 畸变 工件 的 原始 尺寸 或 形状 
在 热处理 时 发 生 不 希望 的 变化 的 现象 。 

回 火 ” 亦 称 “ 配 火 "。 将 济 火 后 的 工件 
重新 加 热 到 临界 温度 4ci 以 下 的 某 一 个 
温度 ,保温 一 定时 间 , 然 后 冷却 到 室温 的 
热处理 工艺 。 目 的 : (1) 消除 淳 火 产生 的 
残余 应 力 ;(2) 调整 工件 的 硬度 、 强 度 、 逆 
性 和 韧 度 ,以 达到 使 用 性 能 要 求 ; (3) 稳 
定 组 织 与 尺寸 ; (4) 改善 和 提高 加 工 性 
能 。 方法 有 低温 回 火 、 中 温 回 火 、 高 温 回 
火 ` 快 速 回 火 、 自 回 火 等 。 是 工件 获得 所 
需 性 能 的 最 后 一 道 重 要 工序 ,根据 不 同 要 
求 选择 不 同 的 回 火 工艺 。 

低温 回 火 工件 淳 火 后 在 较 低温 度 下 
进行 的 回 火 。 经 低温 回 火 后 的 组 织 为 回 
火 马 氏 体 ,具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 应 用 
于 刃具 .量具 模具、 滚动 轴承 、 渗 碳 及 表 
面 淳 火 的 零件 。 


中 温 回 火 “” 碳 钢 及 低 合 金 钢 淳 火 后 在 
250 ~ 500 人 之 间 进 行 的 回 火 。 经 中 温 回 
火 后 的 组 织 为 回 火 届 氏 体 , 具 有 和 较 高 的 弹 
性 极限 。 应 用 于 弹簧 \ 锻 模 、 冲 击 工具 等 。 

高 温 回 火 ” 碳 钢 及 低 合 金 钢 深 火 后 在 
500 它 以 上 进行 的 回 火 。 经 高 温 回 火 后 的 
组 织 多 为 回 火 索 氏 体 , 具 有 强度 .塑性 和 
着 度 都 较 好 的 综合 力学 性 能 。 应 用 于 各 
种 较 重 要 的 受 力 结构 件 , 如 连 杆 \ 螺 栓 、 轴 
类 零件 等 。 

调 质 ”材料 或 工件 湾 火 并 高 温 回 火 的 
热处理 工艺 。 通 常用 于 中 碳 结构 钢 ,特别 
是 合金 调 质 钢 ,也 可 用 作 一 些 精密 零件 或 
感应 滩 火 件 的 预先 热处理 。 目 的 使 工件 
获得 强度 与 韧 度 良好 配合 的 综合 力学 性 
能 。 对 于 球墨 铸铁 则 用 以 提高 其 强度 、 硬 
度 和 耐 磨 性 。 

自 回 火 “对 工件 表层 或 局 部 区 域 进行 
淳 火 , 经 短 时 间 冷 却 ,随即 置 于 空气 中 , 利 
用 残存 于 滩 硬 区 以 外 的 热量 将 滩 硬 区 加 
热 ,以 达到 回 火 目 的 的 热处理 工艺 。 用 于 
只 需 表 面 淳 硬 的 工件 。 因 工件 在 回 火 温 
度 停留 时 间 较 短 ,为 了 使 济 火 部 位 的 硬度 
达到 同等 程度 , 自 回 火 温度 应 比 通常 要 求 
的 回 火 温度 高 50 ~ 100T。 自 回 火 工艺 较 
难 掌握 ,应 根据 实验 选 定 合 适 规程 并 严格 
执行 。 

快速 回 火 ”在 高 于 常规 使 用 的 回 火 温 
度 下 短 时 间 保 温 的 回 火 工艺 。 提 高 回 火 
温度 可 加 快 回 火 转变 的 进程 。 采 用 较 高 
回 火 温度 时 ,实际 的 保温 时 间 对 回 火 质 
量 的 敏感 性 增 大 , 故 快速 回 火 仅 适用 于 
小 尺寸 工件 。 对 快速 回 火 时 温度 与 时 间 
的 选择 主要 依靠 经 验方 法 和 实验 方法 来 
确定 。 

回 火 脆 性 某 些 合金 钢材 料 或 工件 淳 
火 后 在 某 些 温度 区 间 回 火 后 出 现 韧 性 下 
降 的 现象 。 包 括 可 逆 回 火 脆 性 和 不 可 北 
回 火 脆 性 。 

不 可 逆 回 火 脆性 亦 称 " 第 一 类 回 火 脆 
性 " “低温 回 火 脆性 "“ 蓝 脆 "。 工 件 淳 火 
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后 在 350 人 左右 回 火 时 产生 的 回 火 脆性 。 

可 逆 回 火 脆性 ” 亦 称 “ 第 二 类 回 火 脆 
性 ” “高 温 回 火 脆性 ” 。 含 有 铬 、 锰 、 铬 - 镍 
等 的 合金 钢 工 件 淳 火 后 ,在 脆 化 温度 区 
(400 ~550 人 C ) 或 更 高 温度 回 火 后 缓慢 冷 
却 所 产生 的 脆性 。 可 通过 高 于 脆 化 温度 
的 再 次 回 火 后 快速 冷却 予以 消除 。 消 除 
后 , 若 再 次 在 脆 化 温度 或 在 更 高 温度 回 火 
后 缓慢 冷却 , 则 重新 脆 化 。 钢 中 添加 钼 和 
钨 有 抑制 第 二 类 回 火 脆 性 作用 。 

回 火 稳定 性 ” 亦 称 “ 耐 回 火 性 ”"“ 回 火 
抗力 "“ 抗 回 火 性 ”。 深 硬 的 材料 ( 钢 ) 在 
回 火 过 程 中 抵抗 硬度 下 降 的 能 力 。 通 常 
以 钢 的 回 火 温度 -硬度 曲线 来 表示 ,硬度 
下 降 慢 则 表示 回 火 稳定 性 高 (或 回 火 抗力 
大 ) 。 多 数 合金 元 素 如 铬 、 锰 、 硅 、 镍 、 钥 等 
均 可 提高 回 火 稳 定性 。 

二 次 硬化 ” 某 些 高 合金 钢 在 一 次 或 多 
次 回 火 后 硬度 上 升 的 现象 。 是 由 于 碳化 
物 弥 散 析 出 和 (或 ) 残余 奥 氏 体 转变 为 马 
氏 体 或 贝 氏 体 所 致 。 

固 深 处理 ”工件 加 热 至 适当 温度 并 保 
温 足 够 时 间 , 使 可 溶 相 充分 溶解 ,然后 快 
速 冷却 到 室温 以 获得 过 饱和 固溶体 的 热 
处 理工 艺 。 

时 效 释文 见 31 页 。 

过 时 效 工件 经 固 溶 处 理 后 进行 时 效 
处 理 时 ,由 于 温度 偏 高 或 时 间 偏 长 导致 强 
化 效果 下 降 。 

自然 时 效 ”将 工件 放置 在 室温 或 自然 
条 件 下 长 时 间 存放 而 发 生 的 时 效 现象 。 

人 工时 效 将 工件 加 热 到 一 定 温度 并 
较 长 时 间 进 行 时 效 处 理 的 工艺 。 

天 然 稳定 化 处 理 ” 亦 称 “ 自然 时 效 ”。 
将 铸件 在 露天 或 室温 长 期 ( 数 月 妃 至 数 
年 ) 放 置 ,使 内 应 力 逐 渐 松 弛 ,并 使 其 尺寸 
趋 于 稳定 的 处 理工 艺 。 

回归 ” 某 些 经 固 溶 处 理 的 铝 合金 自然 
时 效 硬化 后 ,在 远 低 于 固 溶 处 理 的 温度 
( 约 120 ~180) 短 时 间 加 热 快 冷 后 力学 
性 能 恢复 到 固 溶 热 处 理 状态 的 现象 。 
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渗 碳 ” 亦 称 “ 碳 化 ”。 为 提高 工件 表层 
的 碳 含量 并 在 其 中 形成 一 定 的 碳 浓度 梯 
度 ,将 工件 置 于 含有 一 定 碳 势 的 介质 中 加 
热 \ 保 温 , 使 碳 原 子 渗入 的 化 学 热处理 工 
艺 。 介 质 可 为 固体 、 液 体 或 气体 。 普 通 低 
碳 低 合金 钢 的 渗 碳 温度 多 为 910 ~ 930。 
渗 碳 后 一 般 还 需要 进行 淳 火 及 低温 回 火 
处 理 , 以 获得 表层 具有 高 耐 磨 性 的 高 碳 回 
火 马 氏 体 组 织 ,而 心 部 具有 适当 的 强度 和 
良好 的 韧性 。 渗 碳 钢 一 般 是 低 碳 钢 或 低 
碳 低 合金 钢 , 中 、 高 合金 渗 碳 钢 。 主 要 用 
于 制造 齿轮 .凸轮 活塞 销 等 。 常 见 的 工 
艺 方法 有 气体 渗 碳 、 固 体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 、 
育 剂 渗 碳 、 真 空 渗 碳 、 离 子 渗 碳 、 电 解 液 渗 
碳 、 高 浓度 渗 碳 等 。 

固体 渗 碳 ”将 工件 埋 放 于 填充 粒状 渗 
碳 剂 的 密封 箱 中 进行 的 渗 碳 工艺 。 

膏剂 渗 碳 ”将 膏 状 渗 碳 剂 涂 覆 于 工件 
表面 ,经 过 干燥 之 后 加 热 至 渗 碳 温度 进行 
渗 碳 的 工艺 。 

液体 渗 碳 ” 亦 称 “ 盐 浴 渗 碳 ”。 将 工件 
置 于 含有 渗 碳 剂 熔 盐 中 进行 渗 碳 的 工艺 。 
由 于 渗 碳 浴 盐 中 含有 极 毒 的 氰 化 物 , 故 已 
被 禁止 使 用 。 

气体 渗 碳 ”将 工件 置 于 渗 碳 气氛 中 进 
行 渗 碳 的 工艺 。 

滴 注 式 渗 碳 将 葵 . 醇 、 酮 .煤油 等 液体 
渗 碳 剂 直接 滴 人 炉 内 裂解 的 气体 渗 碳 
TT 

离子 渗 碳 ” 亦 称 “ 辉 光 放 电 渗 碳 ”。 将 
工件 置 于 低 于 一 个 大 气压 的 渗 碳 气氛 中 ， 
使 工件 (阴极 ) 和 阳极 之 间 产 生 等 离子 体 
( 即 辉 光 放 电 ) 进行 渗 碳 的 工艺 。 

电解 液 渗 碳 ” 亦 称 “电解 质 渗 碳 ”。 将 工 
件 浸入 含 碳 氢化 合 物 的 电解 液 中 ,并 将 工 
件 作 为 一 个 电极 ,通电 后 工件 被 加 热 , 工 件 
表面 附近 的 电解 液 汽化 后 形成 包围 工件 的 
渗 碳 气体 层 ,从 而 进行 渗 碳 的 工艺 。 

真空 渗 碳 ” 亦 称 “低压 渗 碳 ”。 将 工件 
置 于 低 于 一 个 大 气压 的 真空 加 热 室 中 通 
人 和信 滩 碳 气体 进行 渗 碳 的 工艺 。 和 气体 渗 


碳 相 比 ,真空 渗 碳 可 大 幅度 减少 室温 气体 
排放 和 渗 碳 剂 的 消耗 \ 节 能。 但 真空 渗 碳 
的 均匀 性 和 渗 碳 浓度 可 控 性 不 如 气体 
渗 碳 。 

高 浓度 渗 碳 ” 亦 称 "过 饱和 渗 碳 "“ 弥 
散 碳化 物 渗 碳 ” 。 渗 碳 层 中 的 碳 浓度 超过 
渗 碳 温度 下 奥 氏 体 碳 饱 和 浓度 的 渗 碳 
方法 。 

碳 势 ” 表 征 渗 碳 气氛 在 一 定 温度 下 , 改 
变 工件 表面 碳 含量 能 力 的 参数 。 可 表述 
为 渗 碳 反应 达到 平衡 时 钢 中 碳 含 量 。 在 
工程 上 用 厚度 不 大 于 0. 1 毫米 钢 稍 经 穿 透 
渗 碳 后 测定 其 碳 含量 的 方法 标定 渗 碳 气 
氛 的 碳 势 。 可 以 用 氧 探头 以 及 红外 线 气 
体 分 析 仪 测定 炉 气 中 氧气 、 一 氧化 碳 、 二 
氧化 碳 等 气体 的 体积 分 数 ,并 按 渗 碳 反应 
平衡 条 件 计算 碳 势 。 

露点 ” 指 气 氛 中 水 蒸气 开始 凝结 的 温 
度 。 与 气氛 中 的 水 汽 含量 成 正比 ,露点 越 
高 ,表明 气氛 中 的 水 汽 含量 越 高 , 碳 势 越 
低 。 进 行 气体 渗 碳 时 ,可 通过 测定 露点 间 
接 确定 气氛 的 碳 势 。 

强 渗 期 ”在 气体 渗 碳 过 程 中 提高 气氛 
碳 势 ,使 其 表面 迅速 达到 高 碳 浓度 的 
阶段 。 

扩散 期 ” 强 渗 结 束 后 ,将 气氛 碳 势 降 至 
渗 碳 技术 要 求 所 规定 的 表面 碳 含量 ,使 表 
层 中 富余 的 碳 向 内 扩散 ,从 而 使 渗 层 碳 浓 
度 梯度 趋 于 平缓 的 阶段 。 

碳 传递 系数 ”表征 渗 碳 反应 速度 的 参 
数 。 其 定义 为 单位 时 间 内 从 气氛 传递 到 
工件 表面 单位 面积 上 的 碳 量 ( 碳 通 量 ) 与 
气氛 碳 势 和 工件 ( 碳 钢 ) 表面 碳 含量 之 间 
的 差 值 之 比 。 

内 氧化 ”在 工件 次 表层 的 一 定 深度 内 
唱 界 上 出 现 氧化 物质 点 或 出 现 氧 化 物 的 
现象 。 是 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 时 出 现 的 一 种 
缺陷 。 

炭 黑 气体 渗 碳 时 从 炉 气 中 析出 的 非 
晶 态 碳 。 


渗 氨 ”俗称 " 氮 化 " 。 使 所 渗入 到 工件 


表面 的 工艺 。 能 显著 提高 工件 的 表面 硬 
度 . 耐 磨 性 \ 疲 劳 强度 和 耐 蚀 性 ,热处理 变 
形 小 - 广泛 应 用 于 磨床 主轴 、 负 床 的 链 
杆 精密 机 械 零 件 、 发 动机 曲轴 气缸 套 、 
塑料 机 械 中 的 挤 压 螺杆 等 零件 以 及 工 模 
具 和 刀具 。 渗 氮 层 的 深度 较 渗 碳 层 浅 , 基 
体 强 度 通 常 也 低 于 渗 碳 。 渗 氮 方 法 除 气 
体 渗 氮 外 ,还 有 液体 ( 盐 浴 ) 渗 氮 、 离 子 渗 
氮 ,一 段 渗 氮 (等 温 渗 氮 ) 、 短 时 渗 氮 、 可 控 
渗 氮 ,脉冲 渗 氮 、 奥 氏 体 渗 氮 等 。 

液体 渗 氮 ”在 含 渗 氮 剂 的 熔 盐 中 进行 
的 渗 氮 。 由 于 盐 浴 渗 氮 剂 中 同时 含有 碳 ， 
所 以 液体 渗 氮 本 质 上 是 氮 碳 共 渗 。 各 种 
渗 氮 盐 浴 中 均 含 有 极 毒 的 氰 根 。 

离子 渗 氮 在 低 于 10” 帕 的 含 氮 气氛 
中 ,利用 工件 ( 阴极) 和 阳极 之 间 产 生 的 等 
离子 体 进行 的 渗 氮 。 离 子 渗 毛 无 环境 
污染 。 

一 段 渗 氮 ， 亦 称 “ 等 温 渗 氮 ”。 在 渗 毛 
过 程 中 ,温度 和 氮 势 不 改变 的 渗 氮 工艺 。 

多 段 渗 氮 将 渗 氮 过 程 分 两 个 或 两 个 
以 上 的 阶段 ,每 个 阶段 的 温度 和 毛 势 各 不 
相同 的 渗 氮 工艺 。 

退 氮 ”为 使 渗 氮 表层 去 除 过 多 的 氮 而 
进行 的 工艺 过 程 。 

短 时 渗 氮 ” 渗 氮 时 间 在 几 十 分 钟 至 几 
小 时 之 间 的 气体 渗 氨 工艺。 虽然 短 时 渗 
氮 的 时 间 和 温度 与 铁 素 体 氮 碳 共 渗 相同 ， 
二 者 的 渗 层 性 能 相似 ,但 短 时 氮 势 可 以 根 
除 氮 碳 共 渗 废气 中 含有 的 氰 根 ,所 以 短 时 
渗 氮 基本 无 环境 污染 。 

抗 蚀 渗 氮 ”为 提高 钢 件 的 耐 腐蚀 性 能 
而 进行 的 渗 氮 工艺 。 

奥 氏 体 渗 氮 在 介 于 铁 氮 系 的 共 析 点 
和 铁 碳 系 的 共 析 点 之 间 的 温度 范围 内 进 
行 的 渗 氨 工艺。 可 基本 保持 短 时 渗 氨 或 
铁 素 体 氮 碳 共 渗 所 具有 的 温度 低 、 时 间 
短 .畸变 小 等 优点 ,而 又 明显 增加 渗 层 深 
度 , 亦 具有 更 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

脉冲 渗 氮 。 炉 压 不 断 脉冲 式 变化 的 气 
体 闯 氮 方 法 。 即 采用 反复 充气 和 抽 气 的 


热处理 


方式 ,使 炉 压 在 一 定 幅 度 范 围 内 交替 上 升 
和 下 降 。 适 用 于 尺寸 很 小 、 又 很 薄 , 装 炉 
时 只 能 采用 重 释 堆放 的 零件 ,可 提高 重 释 
面 渗 氮 层 均匀 性 。 或 者 对 于 带 有 细 孔 、 盲 
和 孔 的 零件 渗 氮 均 有 良好 的 作用 。 

可 控 渗 氮 ”通过 调节 炉 气 的 氮 势 ,控制 
渗 氮 件 表面 氮 浓 度 和 相 结构 的 气体 渗 氮 
方法 。 可 有 效 改善 渗 氮 层 脆性 。 包 括 氮 
势 定 值 控制 可 控 渗 氮 、 氮 势 分 段 控制 可 控 
渗 氮 和 动态 可 控 渗 氮 等 。 

氨 分 解 率 气体 渗 氮 时 ,通信 人 炉 中 的 氨 
分 解 为 气 和 氮 原 子 的 程度 。 一 般 以 百 分 
数 来 表示 。 生 产 上 ,在 一 定 渗 氮 温 度 下 ， 
氨 分 解 率 取决 于 供 氨 量 , 供 氨 越 多 ,分 解 
率 越 低 , 工 件 表面 氮 含 量 越 高 。 供 氨 量 固 
定时 ,温度 越 高 ,分 解 率 越 高 。 所 分解 率 
是 渗 氮 的 重要 工艺 参数 。 

氮 势 ” 炉 气 中 的 氨 分 压 与 氨 分 压 的 1.5 
次 方 的 比值 。 在 一 定 温度 下 氮 势 与 氮 活 
度 成 正比 , 它 是 炉 气 渗 氮 能 力 热力 学 的 度 
量 。 在 生产 上 通常 通过 测量 氨 分 解 率 进 
行 监控 , 氨 流 量 越 大 ,所 分 解 率 越 低 , 气 氛 
氮 势 越 高 。 

临界 氮 势 ”在 热力 学 平衡 条 件 下 ,在 钢 
件 表面 形成 化 合 物 层 所 需要 的 最 低 氮 势 。 
与 钢 的 成 分 及 渗 氮 温度 有 关 。 

氮 势 门槛 值 ”在 实际 生产 条 件 下 ,对 应 
于 一 定 的 渗 氮 时 间 ,在 钢 件 表面 形成 化 合 
物 所 需要 的 最 低 氮 势 。 渗 氨 时 间 越 短 , 氨 
势 门 槛 值 越 高 。 

氮 势 控制 ”在 渗 氮 过程 中 ,为 使 工件 表 
层 氮 浓 度 及 渗 层 中 的 氮 含 量 分 布 达 到 所 
规定 的 要 求 , 通 过 测定 炉 的 气氛 并 传递 到 
控制 仪表 ,反馈 调节 供 气 成 分 来 改变 炉 气 
氮 势 的 过 程 。 

渗 氨 层 深度 ”从 工件 表面 至 与 基体 组 
织 有 明显 分 界 处 或 规定 的 界限 硬度 值 处 
的 垂直 距离 。 

碳 氮 共 滩 在 奥 氏 体 状态 下 同时 将 碳 、 
氮 渗 入 材料 或 工件 表层 ,并 以 渗 碳 为 主 的 
化 学 热处理 工艺 。 在 含 碳 、 氮 的 气体 介质 
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中 进行 的 碳 氮 共 渗 , 称 “气体 碳 氮 共 渗 ”。 

氮 碳 共 渗 。” 亦 称 “ 软 氮 化 ”。 向 工件 表 
层 同 时 渗入 氮 和 碳 ,并 以 渗 氮 为 主 的 化 学 
热处理 工艺 。 在 气体 介质 中 进行 的 称 “ 气 
体 氮 碳 共 渗 ”; 在 熔 盐 中 进行 的 称 “ 盐 浴 氮 
碳 共 渗 ”。 由 于 共 渗 盐 浴 中 不 可 避免 含有 
剧 毒 的 氰 根 ,即使 含量 极 微 也 会 造成 严重 
的 环境 污染 , 故 很 少 应 用 。 

铁 素 体 氮 碳 共 渗 在 铁 - 碳 - 氮 三 元 系 共 
析 温 度 以 下 使 工件 表面 层 同 时 渗入 氮 和 
碳 的 工艺 。 是 应 用 较 广 泛 的 低温 化 学 热 
处 理工 艺 。 经 过 铁 素 体毛 碳 共 渗 后 ,在 工 
件 表面 形成 的 化 合 物 层 (俗称 “ 白 亮 
层 ”)。 在 化 合 物 层 之 下 是 扩散 层 。 其 渗 
层 显 微 组 织 与 短 时 渗 氮 的 十 分 相似 ,具有 
温度 低 、 时 间 短 ,热处理 变形 小 、 耐 磨 性 和 
耐 蚀 性 能 好 疲劳 强度 高 等 优点 。 

奥 氏 体 氮 碳 共 渗 在 介 于 铁 氮 碳 系 三 
元 共 析 点 与 铁 碳 系 共 析 点 之 间 的 温度 范 
围 内 同时 渗入 氮 和 碳 的 化 学 热处理 方法 。 
它 基 本 保留 了 铁 素 体 氮 碳 共 渗 和 短 时 渗 
氮 所 具有 的 优点 。 除 了 在 表层 形成 化 合 
物 层 外 还 有 奥 氏 体 淳 火 层 ,有 效 硬 化 层 深 
度 为 铁 素 体 氮 碳 共 渗 的 几 倍 至 几 十 倍 。 
适用 于 要 求 热处理 变形 小 的 碳 钢 零件 和 
橡胶 模 、 塑 料 模 以 及 一 些 薄 壁 件 或 心 部 要 
求 有 良好 塑性 变形 的 耐 磨 零件 。 由 于 奥 
氏 体 氮 碳 共 渗 时 产生 的 氰 根 污染 环境 ,多 
用 奥 氏 体 渗 氮 取代 。 

硫 氮 共 渗 ”向 工件 表层 同时 渗入 硫 和 
氮 的 化 学 热处理 工艺 。 

氧 氮 共 渗 ” 亦 称 " 氧 氮 化 "。 气 体 渗 氮 
介质 中 添加 氧 或 空气 的 渗 氮 工艺 。 

氧 氮 碳 共 渗 ”在 气体 氮 碳 共 渗 的 气氛 
中 添加 氧 或 空气 的 氮 碳 共 渗 工艺 。 

滩 硼 将 硼 渗 入 工件 表层 的 化 学 热 处 
理工 艺 。 其 中 包括 : 用 粉末 或 颗粒 状 的 渗 
硼 介 质 进行 的 固体 渗 硼 ;用 熔融 渗 硼 介质 
进行 的 液体 渗 硼 ;在 电解 的 熔融 渗 硼 介 质 
中 进行 的 电解 渗 硼 ;在 气体 渗 硼 介质 进行 
的 气体 渗 硼 ;将 渗 硼 剂 涂 履 在 工件 表面 的 


谊 剂 渗 硼 。 

离子 渗 硼 ”在 低 于 10” 帕 (通常 是 
0.1~10 帕 ) 的 渗 硼 气体 介质 中 ,于 工件 
(阴极 ) 和 阳极 之 间 施 加 约 500 ~ 1 000 伏 
电压 ,形成 含有 硼 离 子 的 等 离子 体 气氛 中 
进行 的 渗 硼 工艺 。 

渗 硅 ”将 硅 渗 入 工件 表层 的 化 学 热 处 
理工 艺 。 其 中 包括 用 粉末 渗 硅 介质 进行 
的 固体 渗 硅 和 用 气体 渗 硅 介质 进行 的 气 
体 渗 硅 。 

渗 硫 ”将 硫 渗入 工件 表层 的 化 学 热 处 
理工 艺 。 

渗 金属 将 某 种 金属 元 素 渗 人 工件 表 
层 的 化 学 热处理 工艺 。 包 括 渗 铝 \ 渗 铬 、 
和 渗 镍 等 。 

铬 铝 共 渗 ”将 铬 和 铝 同时 渗入 工件 表 
层 的 化 学 热处理 工艺 。 与 此 类 同 的 有 铬 
铝 硅 共 渗 、 铬 硼 共 渗 、 铬 硅 共 渗 、 铬 钒 共 
渗 、 铝 硼 共 渗 和 钒 确 共 渗 。 

发 蓝 处 理 ” 亦 称 " 发 黑 "。 将 工件 置 于 
空气 -水 蒸气 或 化 学 药物 的 溶液 中 ,在 室 
温 或 加 热 到 适当 温度 ,使 工件 表面 形成 一 
层 蓝 色 或 黑色 氧化 膜 ,以 改善 其 耐 蚀 性 和 
外 观 的 表面 处 理工 艺 。 

磷 化 ”把 材料 或 工件 浸 和 人 磷酸 盐 溶 液 
中 ,在 工件 表面 形成 一 层 不 溶 于 水 的 磷酸 
盐 薄 膜 的 处 理工 艺 。 磷 酸 盐 薄膜 主要 为 
含 锌 、 锰 , 铁 的 磷酸 盐 , 厚 度 可 达 5 ~ 15 微 
米 , 具 有 绝缘 性 ,与 基体 结合 牢固 ,多 孔 ， 
适合 作 涂料 的 底层 。 通 常 采用 中 温 (50 ~ 
707 ) 磷 化 , 磷 化 剂 主要 含 磷酸 锰 铁 或 磷 
酸 二 氢 锌 及 催化 剂 硝酸 锌 。 

马 弗 炉 ”一 种 炉膛 与 热源 隔 开 的 加 热 
炉 。 炉 膛 内 置 耐火 材 料 或 耐 热合 金 制 成 
的 箱 式 或 隧道 式 隔 离 层 (俗称 " 马 弗 
单 " ) 。 由 于 炉膛 与 发 热 体 隔离 , 故 炉 内 
的 温度 和 气氛 易于 控制 。 常 用 于 热处理 
和 其 他 工艺 过 程 的 加 热 。 也 是 实验 室 的 
常见 设备 。 

浴 炉 ”利用 液体 作为 介质 进行 加 热 的 


一 种 热处理 炉 。 按 所 用 液体 介质 不 同 , 分 
盐 浴 炉 \ 碱 浴 炉 、 油 浴 炉 、 铅 浴 炉 等 。 具 有 
加 热 速 度 快 、 温 度 均匀 和 不 易 氧化 、 脱 碳 
等 优点 。 电 极 盐 浴 炉 除 具有 以 上 优点 外 ， 
炉 体 结构 简单 ,用 耐火 材料 作 卉 吉 , 在 
1 300 必 下 使 用 , 仍 有 较 长 的 寿命 。 但 有 热 
损失 大 ,起 动 较 难 、 需 消耗 盐 碱 材料 和 劳 
动 条 件 差 等 缺点 。 

周期 作业 炉 ” 亦 称 “ 间 和 软 作 业 炉 ”。 同 
一 炉 工件 在 炉 内 同时 加 热 , 下 一 炉 工 件 须 
在 前 一 炉 工 件 出 炉 后 才能 装 炉 加 热 的 热 
处 理 炉 。 分 井 式 炉 和 箱 式 炉 。 

井 式 炉 ”工件 从 炉子 项 部 装 印 的 周期 
作业 炉 。 炉 膛 呈 水 井 状 。 细 长 件 用 井 式 
炉 加 热处理 ,可 减少 畸变 。 散 装 件 可 装 人 
料 框 中 进行 加 热 。 可 利用 车 间 行 车 进行 
井 式 炉 的 进 .出 炉 。 

坑 式 炉 ” 从 顶部 进出 炉 的 周期 作业 
炉 。 与 井 式 炉 有 许多 相似 之 处 。 但 坑 式 
炉 深 度 较 井 式 炉 浅 ,两 者 无 截然 的 分 界 。 

箱 式 炉 ”形状 似 同 箱子 的 加 热 炉 。 其 
炉 门 设 在 炉子 的 前 端 。 造 价 低 、 安 装 方 
便 , 但 进出 炉 劳 动 强度 大 。 

台 车 炉 ” 炉 底 可 以 移动 的 箱 式 炉 。 工 
件 装 印 方便 ,减轻 箱 式 炉 在 工件 进出 炉 时 
的 劳动 强度 。 

钟 单 式 炉 ” 炉 底 固 定 , 炉 身 ( 带 炉 衬 和 
电热 元 件 ) 像 一 个 单子 上 且 可 以 移动 的 加 
热 炉 。 

密封 箱 式 炉 ” 带 有 密封 前 室 的 箱 式 加 
热 炉 。 主 要 用 于 可 控 气 氛 热处理 和 渗 碳 
溢 火 。 可 避免 在 出 炉 淳 火 过 程 中 工件 表 
面 被 氧化 ,并 减少 进出 炉 操 作对 炉 内 气氛 
和 温度 的 影响 。 

连续 作业 炉 ” 亦 称 “连续 炉 ”。 工 件 陆 
续 从 进 料 端 进入 炉 内 ,在 驱动 机 构 的 作用 
下 使 工件 逐渐 向 出 炉 端 移动 ,并 陆续 从 出 
炉 端 进入 冷却 槽 或 直接 出 炉 的 热处理 炉 。 
包括 网 带 炉 、 推 杆 炉 ` 滚 棒 炉 ( 亦 称 * 滚 底 
炉 ”) ` 步 进 炉 、 链 板 炉 、 振 底 炉 、 转 底 炉 等 。 

网 带 炉 ”采用 传动 网 带 装置 驱动 炉 内 
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工件 (通常 将 工件 置 于 网 带 上 ) 运动 的 连 
续 作 业 炉 。 适 用 于 小 型 零件 大 批量 生产 。 

推 杆 炉 ”用 推 杆 推动 料 盘 (工件 置 于 料 
盘 内 , 料 盘 在 炉 内 导轨 上 一 个 紧 挨 一 个 ) ， 
间断 地 从 贯通 式 炉 的 一 端 推 人 炉 内 ,又 依 
次 从 另 一 端 推 出 炉 外 的 连续 作业 炉 。 

深 棒 炉 ” 亦 称 “ 滚 底 炉 ”。 在 炉子 的 下 
方 安装 一 系列 与 工件 在 炉 内 方向 垂直 的 
滚 棒 , 滚 棒 按 同一 方向 转动 ,利用 摩擦 力 
来 驱动 炉 内 工件 运动 的 连续 作业 炉 。 

步 进 炉 ”用 步 进 式 机 构 驱 动工 件 运动 
的 连续 作业 炉 。 步 进 机 构 由 一 组 动 梁 和 
一 组 定 粱 组 成 。 动 梁 向 上 将 工件 抬 起 向 
前 移动 一 定 距离 后 落下 使 工件 搁 在 定 梁 
上 , 动 梁 退回 到 原来 位 置 。 不 断 重复 这 种 
动作 使 工件 步 进 式 移动 。 

链 板 炉 ”用 链 板式 传动 机 构 驱动 炉 内 
工件 的 连续 作业 炉 。 

振 底 炉 ”适合 小 型 零件 大 批量 生产 的 
连续 作业 炉 。 工 件 散装 在 炉 底 板 上 , 炉 底 
板 前 后 往复 运动 ,向 前 缓慢 移动 一 定 距离 
后 突然 快速 向 后 退回 。 而 工件 则 因 惯 性 
而 未 随 底板 后 退 ,不 断 重复 这 样 的 动作 ， 
使 工件 向 前 移动 。 操 作 简 单 ,无 须 料 盘 ， 
热效率 较 高 。 

转 底 炉 ”一 种 连续 作业 炉 。 其 炉 墙 和 
炉 顶 固定 不 动 ,而 炉 底 在 工作 时 做 旋转 运 
动 的 连续 作业 炉 。 炉 墙 上 有 一 个 进 料 口 
和 一 个 出 料 口 ,二 者 相距 不 远 , 进 料 口 在 
前 ,出 料 口 在 后 ,工件 从 进 料 口 送 入 ,在 炉 
底 带 动 下 转 到 出 料 口 就 完成 了 加 热 。 具 
有 热 损失 少 、 结 构 紧 次 和 机 械 化 程度 高 等 
优点 。 常 与 压力 淳 火 机 和 机 械 手 组 成 自 
动 化 生产 线 。 

旋转 式 鼓 形 炉 。 亦 称 " 滚 简 炉 "。 带 有 
旋转 炉 久 的 甲 式 加 热 炉 。 炉 经 内 侧 有 螺 
旋 状 肋 板 , 炉 色 在 一 定 角度 范围 内 摆动 就 
可 以 翻动 工件 。 当 炉 久 连续 向 一 个 方向 
滚动 时 就 能 使 工件 向 前 或 向 后 移动 。 适 
用 于 滚珠 \ 深 子 、 小 型 套图 及 小 型 零件 的 
渗 碳 \ 碳 氮 共 渗 等 化 学 热处理 。 
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真空 炉 ”在 真空 中 加 热 工件 的 炉 具 的 
总 称 。 经 由 真空 炉 热 处 理 之 工件 ,可 防止 
工件 表面 氧化 、 脱 碳 ,具有 较 佳 的 表面 
品质 。 


表面 改 性 


氧化 ” 亦 称 "氧化 作用 "。 氧 化 指 物质 
和 和 氧化 合 的 反应 ,还 原 指 含 氧 物质 被 夺 去 
氧 的 反应 。 一 种 物质 被 氧化 ,同时 必 有 另 
一 种 物质 被 还 原 , 两 者 是 分 不 开 的 。 又 因 
在 氧化 还 原 反 应 中 ,总 有 电子 的 传递 ,所 
以 从 广义 来 说 ,一 物质 (分 子 、 原 子 或 离 
子 ) 失 去 电子 称 “ 氧 化 " , 男 一 物质 得 到 电 
子 称 “ 还 原 ” ,其 中 电子 得 失 的 数目 必须 相 
等 。 材 料 与 周围 的 氧气 二氧化碳、 水 等 
接触 ,表层 会 被 氧化 。 

表面 裂纹 ”在 材料 加 工 制备 过 程 中 或 
工作 过 程 中 工件 表面 形成 的 或 扩展 的 
裂纹 。 

表面 层 ”工件 表面 并 由 其 向 内 部 延伸 
的 一 层 材 料 ,或 采用 表面 工程 技术 在 基体 
材料 表面 形成 的 与 基体 材料 不 同 的 一 层 
具有 特殊 性 能 的 材料 。 

涂 层 ”在 工件 表面 涂 覆 的 一 层 特 殊 材 
料 。 目 的 是 改善 和 提高 工件 使 用 性 能 , 延 
长 工件 使 用 寿命 。 

表面 改 性 通过 表面 工程 ` 机 械 和 热 处 
理 等 各 种 手段 ,改变 工件 表层 的 组 织 结构 
或 成 分 ,以 改善 和 提高 工件 表层 的 力学 、 
物理 或 化 学 性 能 的 方法 。 

表面 强化 ”采用 表面 工程 \ 机 械 和 热 处 
理 等 手段 ,通过 改变 工件 表层 的 组 织 结构 
或 成 分 ,从 而 提高 工件 表面 的 力学 性 能 的 
方法 。 

表面 机 械 强化 ”采用 机 械 方 法 致使 工 
件 或 材料 表层 强烈 塑性 变形 ,产生 加 工 硬 
化 现象 ,从 而 提高 工件 表面 的 强度 和 硬度 
的 方法 。 

表面 纳米 化 ”采用 表面 工程 、 机 械 、 治 


金 等 手段 ,在 工件 或 材料 表面 形成 一 层 具 
有 纳米 结构 的 方法 。 主 要 实施 途径 包括 
表面 自身 纳米 化 表面 涂 覆 沉积 纳米 化 和 
混合 纳米 化 等 。 

滚 压 在 垂直 工件 表面 方向 上 对 高 硬 
度 的 滚轮 或 滚珠 施加 一 个 大 的 压力 致使 
工件 表面 产生 局 部 大 塑性 变形 和 加 工 硬 
化 现象 ,同时 产生 较 大 的 残余 压 应 力 , 以 
提高 工件 表面 强度 和 疲劳 寿命 的 工艺 
方法 。 

振动 滚 压 “ 用 高 硬度 的 滚轮 或 滚珠 在 
工件 表面 法 向 施加 一 个 大 的 压力 ,并 施加 
一 个 低频 振动 的 滚 压 工艺 。 

内 挤 压 ” 亦 称 “内 了 筷 挤 压 "。 利 用 冷 挤 
压 技术 使 工件 的 内 表面 产生 强烈 塑性 变 
形 , 从 而 获得 加 工 硬化 效果 的 工艺 方法 。 
与 滚 压 相似 。 

喷 砂 ”用 高 速 喷射 的 金刚 砂 、 石 英 砂 等 
坚硬 物质 撞击 待 处 理 的 工件 表面 , 以 使 工 
件 表面 清理 并 且 粗 化 的 工艺 方法 。 

表面 研磨 ”采用 机 械 方法 反复 摩擦 清 
理工 件 表面 ,以 减 小 工件 表面 粗糙 度 或 强 
化 工件 表面 的 方法 。 

电镀 一 种 利用 电化 学 阴极 还 原 反应 ， 
在 工件 表面 形成 均匀 、 致 密 ` 结 合 良好 的 
金属 或 合金 沉积 层 的 表面 处 理 方法 。 

电 沉积 ”在 外 电流 作用 下 ,电解质 溶液 
中 金属 离子 或 络 合 金属 离子 迁移 到 阴极 
表面 ,发 生 电 化 学 阴极 还 原 反 应 并 在 其 表 
面 形 成 金属 或 合金 沉积 层 的 过 程 。 由 传 
质 与 界面 反应 一 系列 步骤 有 序 组 成 。 

电镀 层 ”利用 电化 学 阴极 还 原 反应 在 
工件 表面 形成 的 均匀 、 致 密 、 结 合 良 好 的 
金属 或 合金 沉积 层 。 

电镀 液 “ 含有 金属 主 盐 、 导 电 盐 及 络 合 
剂 \ 缓 冲剂 等 添加 剂 的 用 以 完成 电 沉 积 过 
程 的 电解 质 溶液 。 

络 合 剂 ” 在 电镀 液 中 能 与 金属 盐 中 的 
金属 离子 形成 稳定 络 合 物 的 物质 。 

整 平 剂 加 入 电镀 液 中 ,用 于 填 平 基体 
表面 细微 不 平 处 ,改善 镀 液 微观 分 散 能 
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力 ,使 镀层 比 基 体 表面 更 为 平滑 的 物质 。 

光亮 剂 ” 在 电镀 过 程 中 加 入 电镀 液 中 
用 以 提高 镀层 光亮 度 的 物质 。 

表面 活性 剂 ”加 入 电镀 液 中 ,能 通过 在 
电极 /溶液 界面 的 吸收 ,改变 界面 的 电势 
分 布 ,从 而 影响 界面 反应 物 的 浓度 、 电 沉 
积 速度 和 沉积 层 结 构 的 物质 。 

结合 强度 ”将 镀层 或 表面 改 性 层 从 基 
体 材料 或 中 间 镀 层 上 和 剥离 所 需要 的 力 。 
是 膜 层 的 主要 性 能 之 一 。 

镀层 内 应 力 ”在 没有 外 力 和 温度 场 存 
在 情况 下 出 现在 镀层 内 部 的 应 力 。 是 在 
镀膜 时 主要 由 于 膜 / 基 体 材料 间 物 性 参数 
不 同 而 导致 。 

单 金属 电镀 ”在 材料 表面 形成 单一 纯 
金属 镀层 的 电镀 方法 。 

合金 电镀 ”析出 电位 (还 原 电 势 ) 相近 
的 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 发 生 同 时 共 沉 
积 并 形成 合金 镀层 的 电镀 方法 。 

金属 陶瓷 粒子 复合 电镀 在 电镀 液 中 
加 入 陶瓷 颗粒 ,使 其 与 主体 金属 或 合金 在 
阴极 上 发 生 共 同 沉积 , 形 成 具有 镶嵌 结构 
的 复合 镀层 的 共 沉 积 过 程 。 

熔 盐 电镀 在 熔融 盐 电 解 液 中 进行 的 
电镀 方法 。 尤 其 适用 于 为 获得 如 铝 \ 镁 、 
锂 、 钠 等 电极 电位 很 负 的 金属 镀层 或 包 、 
钼 、 错 、 乌 等 难 熔 金 属 镀层 的 场合 。 

电 刷 镀 ” 亦 称 “ 刷 镀 "“ 选择 性 电镀 ”。 
用 浸 有 镀 液 的 镀 笔 ( 阳极 ) 与 待 镀 工 件 ( 阴 
极 ) 作 相对 运动 ,通过 电化 学 反应 而 获得 
镀层 的 电镀 过 程 。 

塑料 表面 电镀 ”经 过 一 系列 的 去 应 力 、 
脱脂 , 粗 化 . 敏 化 和 活化 等 表面 处 理 ,在 塑 
料 表 面 形成 金属 镀层 的 方法 。 

金属 络 合 离子 电镀 ”在 电镀 液 中 加 入 
络 合 离子 ,在 较 大 的 超 电势 下 获得 均匀 、 
致密 镀层 的 电镀 方法 。 

铬 电镀 通过 电镀 的 方法 获得 铭 镀层 
的 过 程 。 

无 氰 电镀 ”电镀 液 中 不 含 氰 化 物 配 位 
体 的 电镀 方法 。 


化 学 镀 亦 称 “ 自 催化 镀 "、“ 无 电解 
镀 ”。 在 没有 外 电流 的 作用 下 ,利用 化 学 
方法 使 溶液 中 的 金属 离子 还 原 为 金属 并 
沉积 在 基体 表面 形成 镀层 的 一 种 表面 处 
理 方法 。 与 电镀 相 比 ,镀层 均匀 , 针 和 孔 小 ， 
无 需 直流 电源 设备 ,能 在 非 导 体 上 沉积 和 
具有 某 些 特殊 性 能 。 具 有 废 液 排放 少 , 污 
染 轻 ,成 本 低 等 优点 。 广 泛 用 于 电子 、 石 
油 化工 \ 汽 车 .航空 航天 等 工业 中 。 

表面 金属 化 ”通过 各 种 表面 工程 手段 
在 非 金属 基体 表面 形成 一 层 金属 层 的 
过 程 。 

热 镀 锌 ”将 经 过 表面 预 处 理 的 洁净 的 
金属 材料 或 零件 浸渍 在 熔融 的 锌 液 中 , 利 
用 界面 间 发 生 的 物理 和 化 学 反应 ,在 金属 
材料 或 零件 的 表面 上 形成 一 层 金属 锌 的 
过 程 。 

热 锡 镀 将 经 过 表面 预 处 理 的 洁净 的 
金属 材料 或 零件 浸渍 在 熔融 的 锡 液 中 , 利 
用 界面 间 发 生 的 物理 和 化 学 反应 ,在 金属 
材料 或 零件 的 表面 上 形成 一 层 金属 锡 的 
过 程 。 

热 镀 锌 铝 将 经 过 表面 预 处 理 的 洁净 
的 金属 材料 或 零件 浸渍 在 熔融 的 锌 铝 合 
金 液 中 ,利用 界面 间 发 生 的 物理 和 化 学 反 
应 ,在 金属 材料 或 零件 的 表面 上 形成 一 层 
锌 铝 合金 的 过 程 。 

化 学 转化 膜 ”通过 化 学 或 电化 学 手段 ， 
使 金属 与 某 种 特定 的 化 学 处 理 液 相 接触 ， 
从 而 在 金属 表面 形成 一 层 化 合 物 膜 层 的 
技术 。 

钝 化 处 理 在 特定 溶液 中 通过 成 膜 、 沉 
淀 或 局 部 吸附 作用 ,使 金属 表面 的 局 部 活 
性 点 失去 化 学 活性 而 呈现 钝 态 的 处 理 方 
法 。 其 目的 在 于 降低 表面 活性 点 的 数目 ， 
而 不 一 定 生成 稳定 的 完整 的 膜 层 。 

化 学 抛光 ”与 电 抛光 不 同 ,在 特定 的 溶 
液 中 ,在 没有 外 电流 的 作用 下 ,依靠 化 学 
侵蚀 作用 来 减 小 工件 表面 粗糙 度 的 过 程 。 

阳极 氧化 ”将 铝 \ 镁 \ 钢 等 金属 或 其 合 
金 作为 阳极 置 于 适当 的 电解 液 中 ,并 在 外 
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加 电流 的 作用 下 ,使 其 表面 形成 一 定 厚 度 
氧化 膜 的 工艺 过 程 。 可 改变 工件 表面 状 
态 和 性 能 ( 如 表面 着 色 ) , 提高 耐 腐蚀 性 、 
增强 耐 磨 性 及 硬度 ,保护 金属 表面 等 。 适 
合 处 理 有 色 金 属 或 其 合金 材质 的 工件 。 
广泛 用 于 机 械 零 件 飞 机 汽车 部 件 、 精 密 
仪器 及 无 线 电器 材 、 日 用 品 和 建筑 装饰 等 
方面 。 

阻挡 层 ”存在 于 多 和 孔 的 阳极 氧化 膜 与 
基体 金属 材料 之 间 的 致密 氧化 物 薄 层 。 
在 半导体 元 器 件 中 ,阻挡 层 亦 称 “ 势 又 
区 ”, 即 在 半导体 pn 结 或 某 些 金属 同 半 导 
体 接触 的 界面 附近 所 形成 的 一 层 特 殊 区 
域 。 具 有 单 向 导电 性 ,起 整流 或 检 波 的 
作用 。 

交 直流 全 加 阳极 氧化 ” 特 指 外 加 电源 
系 采用 直流 电 上 谷 加 交流 电 来 进行 阳极 
氧化 的 过 程 。 

脉冲 阳极 氧化 ”外 加 电源 为 脉冲 电源 
的 阳极 氧化 的 过 程 。 

周期 换 向 阳极 氧化 ”外 加 电源 为 周 其 
性 换 向 直流 电源 的 阳极 氧化 的 过 程 。 

微 弧 阳 极 氧 化 ”将 铝 、 镁 、 钛 等 金属 及 
其 合金 置 于 电解 质 水 溶液 中 ,在 强 电场 的 
作用 下 使 其 表面 出 现 微 区 弧 光 放电 现象 ， 
在 热 化 学 ,等 离子 体 化 学 和 电化 学 共同 作 
用 下 ,其 表面 原 位 生长 出 一 层 陶 资质 氧化 
膜 的 表面 处 理 技术 。 

氧化 膜 着 色 ”利用 氧化 膜 系 多 孔 组 织 
的 特点 ,通过 化 学 染色 、 整 体 发 色 或 电解 
着 色 等 方法 对 氧化 膜 进行 着 色 处 理 , 形 成 
有 色 膜 或 干扰 膜 的 过 程 。 

化 学 着 色 ”将 经 阳极 氧化 处 理 的 制品 
浸渍 在 含有 染料 的 溶液 中 ,利用 氧化 膜 系 
多 和 孔 组 织 的 特点 ,通过 针 孔 的 吸附 作用 使 
氧化 膜 着 色 的 过 程 。 是 一 种 化 学 转化 法 。 

有 机 染色 采用 有 机 染料 进行 的 化 学 
染色 过 程 。 

无 机 染色 ”采用 无 机 染料 进行 的 化 学 
染色 过 程 。 

整体 发 色 ” 亦 称 “合金 发 色 ”"。 某 些 特 


定 成 分 的 铝 合金 在 特定 的 电解 液 中 阳极 
氧化 时 ,在 形成 氧化 膜 的 同时 会 着 上 不 同 
的 颜色 的 方法 。 

电解 着 色 ”把 经 阳极 氧化 的 铝 及 其 合 
金 放 人 含 金 属 盐 的 电解 液 中 进行 二 次 电 
解 ,通过 电化 学 反应 ,使 进入 氧化 膜 微 孔 
中 的 金属 离子 还 原 为 金属 原子 ,沉积 在 氧 
化 膜 中 的 着 色 方法 。 

锡 盐 电解 着 色 采用 锡 盐 水 溶液 为 电 
解 液 进行 的 电解 着 色 过 程 。 

镍 盐 电解 着 色 ”采用 镍 盐水 溶液 为 电 
解 液 进行 的 电解 着 色 过 程 。 

交流 电解 着 色 采用 交 变 电流 进行 的 
电解 着 色 过 程 。 

扩 孔 处 理 ” 在 酸 溶液 中 使 阳极 氧化 过 
程 形成 的 多 孔 膜 的 膜 孔 进一步 扩大 的 处 
理 过 程 。 

封 孔 由 于 阳极 氧化 膜 是 多 孔 组 织 , 随 
后 常 需 对 阳极 氧化 膜 或 经 着 色 的 氧化 膜 
的 孔 进行 进一步 处 理 ,以 达到 使 其 闭合 的 
目的 的 过 程 。 

高 温 蒸汽 封 孔 ”将 阳极 氧化 膜 置 于 高 
温 蒸汽 中 进行 封 孔 处 理 的 方法 。 

沸水 封 孔 ”将 阳极 氧化 膜 置 于 沸水 中 
进行 封 孔 处 理 的 方法 。 

中 温 封 孔 将 阳极 氧化 膜 置 于 中 等 温 
度 的 封 孔 介质 中 进行 封 孔 处 理 的 方法 。 

冷 封 孔 将 阳极 氧化 膜 置 于 常温 的 含 
有 封 孔 剂 的 去 离子 水 中 进行 封 孔 处 理 的 
方法 。 

无 机 物 封 孔 将 阳极 氧化 膜 置 于 金属 
盐 的 高 温水 溶液 中 进行 封 孔 处 理 的 方法 。 

有 机 物 封 孔 用 油脂 或 合成 树脂 等 有 
机 物 涂 覆 在 经 阳极 氧化 处 理 后 的 工件 表 
面 进行 封 孔 处 理 的 方法 。 

喷涂 ”在 一 定 的 压力 作用 下 将 涂料 以 
雾 状 喷 到 工件 表面 而 形成 附着 良好 的 表 
面 涂 层 的 方法 。 

空气 喷涂 ”利用 压缩 空气 作为 动力 , 涂 
料 从 喷枪 口 喷 出 并 被 雾 化 ,在 气流 推动 下 
涂 覆 于 工件 表面 的 过 程 。 
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无 气 喷涂 ”利用 动力 使 涂料 增 压 从 极 
精细 的 喷 孔 喷 出 ,迅速 膨胀 并 达到 分 散 筋 
化 ,然后 高 速 喷涂 到 工件 表面 的 涂 装 
方法 。 . 

静电 喷涂 ”利用 电 尝 放电 原理 使 带 负 
电 的 雾 化 涂料 在 高 压 直 流 电场 作用 下 , 沿 
电场 线 方向 均匀 沉积 在 带 正 电 的 工件 表 
面 的 涂 装 方法 。 

流 化 床 浸 涂 ”将 工件 预 热 到 粉末 涂料 
熔点 以 上 后 浸入 流 态 化 的 粉末 容器 ( 流 化 
床 ) 中 ,使 粉末 涂料 熔融 而 包 覆 在 被 涂 工 
件 上 ,并 最 后 固化 成 膜 的 涂 装 工艺 。 

静电 流 化 床 浸 涂 ”将 静电 浸 涂 法 与 流 
化 床 法 两 者 结合 在 一 起 的 涂 装 工艺 。 其 
原理 是 涂 覆 室内 的 带电 粉末 涂料 依靠 静 
电 引 力 被 吸附 在 预先 加 热 且 接地 的 工件 
上 , 即 实现 涂 装 。 

电泳 涂 装 ”将 被 涂 工件 浸渍 在 水 溶性 
涂料 中 作为 阳极 (或 阴极 ) , 另 设 一 相对 应 
的 阴极 (或 阳极 ) ,在 两 极 间 通 直流 电 , 借 
助 电流 产生 的 物理 化 学 作用 ,使 涂料 涂 覆 
在 工件 表面 的 涂 装 方法 。 

彩 涂 ”将 有 机 涂料 或 塑料 薄膜 连续 涂 
复 或 压 合 在 金属 板 带 表面 上 的 方法 。 

热 喷涂 ”利用 某 种 热源 将 涂 层 材料 加 
热 到 熔融 或 半 熔 融 状 态 ,通过 高 速 气流 使 
之 雾 化 .喷射 .沉积 到 经 过 预 处 理 的 工件 
表面 而 形成 附着 牢固 的 表面 涂 层 的 方法 。 
喷 焊 将 焊料 加 热 熔化 后 以 雾 化 形式 
路 射 到 同时 熔融 的 基体 上 的 焊接 方法 。 
火焰 喷涂 ”利用 可 燃气 体 与 助燃 气体 
混合 后 燃烧 的 火焰 作为 热源 的 热 喷 涂 
方法 。 
火焰 粉末 喷涂 ”采用 粉末 喷涂 材料 并 
以 气体 燃烧 火焰 作为 热源 的 热 喷涂 方法 。 
火焰 粉末 喷 焊 ”采用 粉末 喷涂 材料 并 
以 气体 燃烧 火焰 作为 热源 的 喷 焊 方法 。 
火焰 重 熔 ”采用 气体 燃烧 火焰 作为 热 
源 致使 材料 表面 重新 熔融 的 重 熔 方 法 。 
火焰 喷枪 火焰 喷涂 装置 的 关键 部 件 。 
在 火焰 热 喷涂 操作 过 程 中 ,承担 调节 和 控 


制 气体 燃烧 火焰 、 喷 涂 材料 进 给 速度 以 及 
喷涂 气体 比例 的 重要 作用 。 

自 熔 性 合金 喷涂 粉末 “熔点 较 低 ,熔融 
过 程 中 能 自行 脱氧 、 造 渣 ,并 能 与 基体 材 
料 表面 润 湿 而 呈 治 金 结合 的 一 类 合金 喷 
涂 材 料 。 

爆炸 喷涂 ”利用 可 燃气 体 与 氧气 按 一 
定 比例 混合 后 点 火爆 炸 产生 高 压 及 热能 ， 
将 喷涂 的 粉末 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状 态 ， 
并 被 加 速 到 2 倍 声速 以 上 ,撞击 到 基体 表 
面 并 沉积 形成 致密 的 涂 层 的 热 喷涂 方法 。 

高 超声 速 喷涂 ”采用 拉 瓦 尔 喷嘴 提高 
熔化 粒子 的 雾 化 程度 和 飞行 速度 ,以 超声 
速射 流 将 喷涂 材料 喷 向 工件 表面 ,来 提高 
涂 层 与 基体 的 结合 强度 并 降低 涂 层 的 孔 
孙 率 的 喷涂 方法 。 

等 离子 喷涂 ”利用 等 离子 焰 流 ( 即 非 转 
移 的 等 离子 弧 ) 为 热源 ,将 粉末 状 的 喷涂 
材料 加 热 到 熔融 态 , 在 高 速 等 离子 焰 流 引 
导 下 高 速 撞 向 工件 ,并 沉积 在 经 过 预 处 理 
的 工件 表面 形成 涂 层 的 一 种 喷涂 方法 。 

真空 等 离子 喷涂 ”在 气氛 可 控 的 负 压 
密闭 容器 内 进行 等 离子 喷涂 操作 ,从 而 获 
得 成 分 不 受 污染 ,结合 强度 高 , 涂 层 致密 
的 一 种 喷涂 方法 。 

超声 速 等 离子 喷涂 ”通过 混合 非 转移 
型 等 离子 弧 和 高 速 气流 ,得 到 稳定 聚集 的 
超声 速 等 离子 焰 流 进行 的 等 离子 喷涂 
方法 。 

等 离子 弧 喷 焊 ”采用 高 温和 高 能 量 密 
度 的 转移 型 等 离子 弧 为 主要 热源 ,在 金属 
基 材 表面 喷 焊 合金 粉末 的 方法 。 

电弧 喷涂 ”将 两 根 由 欲 喷涂 材料 制 成 
的 导电 丝 , 分 别 接 到 直流 电源 的 正 、 负 极 
作为 自 耗 电极 ,利用 其 端 部 在 二 丝 分 离 时 
产生 的 电弧 作为 热源 熔化 丝 材 ,用 压缩 空 
气 将 熔化 的 丝 材 雾 化 成 微粒 后 再 将 其 加 
速 ,喷射 到 基体 表面 形成 涂 层 的 方法 。 

低压 电弧 喷涂 ”在 气氛 可 控 的 负 压 密 
闭 容器 内 进行 的 电弧 喷涂 过 程 。 

高 速 电弧 喷涂 ”采用 高 速 雾 化 气流 来 
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提高 喷涂 粒子 速度 的 电弧 喷涂 过 程 。 

气相 沉积 “利用 气相 中 发 生 的 物理 、 化 
学 反应 过 程 ,在 工件 表面 成 膜 的 工艺 方 
法 。 其 基本 过 程 包括 气相 物质 的 产生 ` 气 
相 物 质 的 输 运 和 气相 物质 在 工件 表面 沉 
积 形成 固态 薄膜 三 个 基本 环节 。 
物理 气相 沉积 “采用 蒸发 或 溅 射 等 物 
理 方法 ,使 膜 料 汽化 成 原子 、 分 子 或 使 其 
电离 成 离子 ,通过 气相 反应 过 程 在 工件 表 
面 沉 积 形成 膜 层 的 工艺 过 程 。 
真空 蒸 镀 在 真空 条 件 下 ,加 热 膜 料 ， 
使 其 蒸发 成 原子 或 分 子 , 在 基体 表面 沉积 
形成 一 定 厚度 膜 层 的 工艺 过 程 。 

电阻 加 热 蒸 镀 ”采用 片 状 或 丝 状 的 钨 、 
钼 、 乌 等 高 熔点 金属 做 成 一 定形 状 的 蒸发 
源 (电阻 元 件 ) ,利用 大 电流 通过 蒸发 源 所 

产生 的 焦耳 热 , 对 蒸发 材料 进行 直接 加 热 
蒸发 ,或 将 膜 料 放 和 人 氧化 铝 、 氧 化 铂 等 寺 
塌 中 进行 间接 加 热 蒸发 并 在 基体 表面 成 
膜 的 真空 蒸 镀 工 艺 。 

高 频 感应 加 热 蒸 镀 将 装 有 膜 料 的 氧 
化 铝 或 石墨 寺 塌 置 于 高 频 感 应 线圈 的 中 
央 , 利 用 高 频 电流 的 涡流 和 磁 滞 效应 , 臻 
使 镜 料 升温 直至 汽化 而 成 膜 的 真空 蒸 镀 
工艺 。 

电子 束 蒸 镀 采用 电子 束 友 击 膜 料 , 电 
子 的 动能 转换 成 热能 使 膜 料 加 热 蒸发 ,并 
在 基体 表面 成 膜 的 真空 蒸 镀 工 艺 。 

激光 蒸 镀 ”采用 激光 束 作为 热源 的 真 
空 燕 镀 工 艺 。 

电弧 加 热 蒸 镀 采用 导电 材料 制 成 电 
极 , 利 用 真空 中 两 电极 间 的 电弧 放电 , 产 
生 足 够 高 的 温度 使 电极 材料 蒸发 的 真空 
蒸 镀 工 艺 。 

反应 蒸 镀 将 活性 气体 导入 真空 室 , 使 
活性 气体 的 原子 、 分 子 与 来 自 蒸发 源 的 金 
属 原子 、 低 价 化 合 物 分 子 在 基体 表面 沉积 
过 程 中 发 生 反应 ,形成 化 合 物 薄 膜 的 真空 
蒸 镀 工艺 。 

多 源 蒸 镀 ”在 制备 由 两 元 素 以 上 构成 
的 合金 或 化 合 物 膜 时 ,将 组 成 元 素 分 别 装 


人 各 自 的 蒸发 源 中 ,独立 控制 各 蒸发 源 的 
蒸发 速率 ,以 获得 满足 成 分 要 求 的 合成 膜 
的 真空 蒸 镀 工 艺 。 

超 高 真空 电子 束 蒸发 法 ” 超 高 真空 条 
件 下 进行 电子 束 营 发 镀膜 的 技术 。 在 电 
子 束 蒸发 时 ,沉积 速率 可 通过 四 极 质 谱 仪 
进行 监控 ,薄膜 的 厚度 采用 石英 晶振 法 测 
定 ,四 极 质谱 仪 还 可 进行 残余 气体 检测 。 
配备 有 高 能 反射 电子 衍射 仪 ,可 对 薄膜 的 
生长 过 程 进行 检测 。 

溅 射 ”利用 气体 辉 光 放电 产生 的 正 离 
子 在 电场 作用 下 高 速 麦 击 作为 阴极 的 靶 
材 , 使 丢 材 中 的 原子 (或 分 子 ) 逸 出 ,沉积 
到 被 镀 基 材 ( 工 件 ) 的 表面 ,形成 所 需要 膜 
层 的 镀膜 方法 。 可 用 来 进行 表面 刻 蚀 、 镀 
膜 或 成 分 分 析 。 按 得 到 入 射 离子 途径 ,分 
直流 溅 射 .射频 溅 射 、. 离 子 束 溅 射 。 其 中 ， 
直流 溅 射 和 射频 溅 射 均 有 二 极 溅 射 、 三 极 
溅 射 和 四 极 溅 射 等 方式 。 第 三 极 和 第 四 
极 的 加 入 实现 放电 电流 和 离子 能 量 的 独 
立 调节 ,自动 控制 靶 电 流 以 及 在 低 气 压 下 
进行 溅 射 。 为 增强 溅 射 时 的 电离 过 程 , 采 
用 偏 压 溅 射 . 磁 控 溅 射 、 对 向 靶 溅 射 、 非 对 
称 交 流 溅 射 等 工作 模式 。 

溅 射 清洗 ”在 气相 沉积 时 ,利用 离子 屁 
击 溅 射 作用 ,对 经 预 处 理 的 工件 表面 进行 
进一步 清洁 处 理 的 过 程 。 

离子 溅 射 ”一 种 物理 气相 沉积 的 方法 。 
在 真空 室内 通 人 (0.1~1.0) x10 帕 的 
惰性 气体 (如 氨 ) ,使 之 在 高 压 下 辉 光 放 
电 , 气 体 离子 在 强 电场 作用 下 每 击 膜 料 制 
成 的 阴极 靶 ,使 表面 的 原子 被 溅 射出 来 ， 
沉积 在 基体 上 成 膜 。 

射频 溅 射 ”利用 射频 放电 产生 的 离子 
麦 击 靶 材 进 行 溅 射 的 镀膜 技术 。 射 频 溅 
射 装置 主要 由 真空 室 真空 系统 和 射频 电 
源 构成 。 真 空 室 中 装 有 两 个 电极 : 工件 接 
真空 室 和 地 作 阳 极 , 靶 材 作 阴极 。 通 常 将 
13.56 兆赫 的 高 频 电 场 加 在 两 个 电极 上 ， 
可 使 气体 中 的 电子 随 交 变 电 场 高 速 振荡 ， 
从 而 使 气体 电离 为 等 离子 体 。 离 子 向 靶 


禾 击 产生 溅 射 效应 , 溅 射出 来 的 膜 料 原子 
沉积 在 工件 上 形成 镀层 。 可 溅 射 任何 
材料 。 

直流 溅 射 ”利用 直流 辉 光 放 电 产 生 的 
离子 麦 击 丢 材 进行 溅 射 镀 膜 的 技术 。 其 
装置 主要 由 真空 室 真空 系统 和 直流 溅 射 
电源 构成 。 真 空 室 中 靶 材 为 阴极 ,安装 镀 
膜 基 片 或 工件 的 样品 台 以 及 真空 室 接 地 ， 
作为 阳极 。 操 作 时 将 真空 室 抽 气 至 高 真 
空 后 ,通信 氨 气 ,在 两 电极 间 加 上 2 ~3 千 
伏 的 直流 电压 以 产生 辉 光 放电 。 此 时 ,在 
靶 材 ( 阴极 ) 附 近 形成 高 密度 的 等 离子 体 
区 。 该 区 中 的 离子 在 直流 电压 的 加 速 下 
发 击 靶 材 即 发 生 溅 射 效 应 。 由 役 材 表面 
溅 射出 来 的 原子 沉积 在 基 片 或 工件 上 , 形 
成 镀层 。 因 镀膜 速率 过 低 , 工 业 化 应 用 
受 限 。 

二 极 溅 射 ”由 膜 料 制 成 的 溅 射 冯 材 为 
阴极 ,工件 为 阳极 构成 真空 镀膜 室内 的 两 
电极 ,通电 通气 后 利用 气体 的 辉 光 放电 、 
等 离子 体 技 术 进 行 镀膜 的 方法 。 

直流 三 极 溅 射 ”采用 直流 电源 ,在 二 极 
溅 射 的 基础 上 ,增加 一 个 发 射 热 电子 的 热 
阴极 ,形成 直流 三 极 的 溅 射 镀 膜 方 法 。 若 
再 另 设 一 电子 收集 极 , 则 为 四 极 溅 身 
镀膜 。 

磁 控 溅 射 在 二 极 溅 射 中 ,在 与 溅 射 靶 
材 表面 平行 的 方向 施加 一 封闭 磁场 , 且 磁 
场 方向 与 明 极 表面 平行 ,磁场 与 电场 正 
交 , 以 提高 阴极 溅 射 速率 和 降低 二 次 电子 
撞击 基板 发 热 的 不 利 影响 的 注射 镀膜 
方法 。 

中 频 交 流 磁 控 溅 射 采用 中 频 (40 千 
赫 ) 电 源 的 磁 控 溅 射 镀膜 方法 。 

非 平 衡 磁 控 溅 射 在 阴极 的 磁场 不 仅 
仅 局 限 在 靶 面 附近 ,还 有 向 靶 外 发 散 的 杂 
散 磁场 ,从 而 把 磁场 所 控制 的 等 离子 体 范 
围 扩 展 到 基 片 附近 的 磁 控 溅 射 镀膜 方法 。 

反应 溅 射 ”在 溅 射 过 程 中 向 腔 体内 不 
断 地 通 人 反应 气体 ,使 其 与 溅 射 粒子 进行 
化 学 反应 ,生成 化 合 物 膜 的 溅 射 镀膜 


去 6 改 竹 231 
方法。 


离子 束 溅 射 ”采用 一 个 从 与 成 膜 室 隔 
开 的 离子 源 中 引出 的 高 能 离子 束 ,又 击 
处 于 成 膜 室 的 靶 材 而 进行 溅 射 镜 膜 的 方 
法 。 由 于 离子 束 溅 射 能 独立 控制 麦 击 离 
子 的 能 量 和 束 流 密度 ,并 且 基 片 不 接触 
等 离子 体 ,有 利于 控制 膜 层 质量 ,但 镀膜 
速率 低 。 

溅 射 靶 材 溅 射 仪 的 关键 部 件 之 一 。 
一 般 为 纯 金属 \ 合 金 或 其 他 导电 材料 ,其 
成 分 和 所 沉积 薄膜 的 成 分 很 接近 。 通 过 
更 换 溅 射 翅 材 ,可 在 同一 溅 射 仪 上 制备 不 
同 成 分 的 薄膜 。 如 果 溅 射 仪 配 备 射频 电 
源 , 也 可 采用 不 导电 材料 作 溅 射 靶 材 。 应 
有 好 的 导热 性 能 并 得 到 良好 的 冷却 。 

离子 镀 ”在 真空 条 件 下 ,首先 使 膜 料 蒸 
发 ,利用 气体 放电 使 工作 气体 和 被 蒸发 物 
质 部 分 电离 ,并 产生 离子 缀 击 效应 , 最终 
使 蒸发 物质 或 其 反应 产物 在 基 片 上 沉积 
成 膜 的 过 程 。 兼 具 真 空 燕 镜 和 溅 射 的 
特点 。 

直流 二 极 型 离子 镀 简单 地 利用 基 片 
和 蒸发 源 两 电极 之 间 的 辉 光 放电 产生 离 
子 , 并 在 基 片 上 施加 1 ~5 千 伏 负 偏 压 , 使 
离子 加 速 撞 向 基 片 表面 并 沉积 成 膜 的 离 
子 镀 。 

三 极 型 离子 镀 ” 亦 称 " 热 电子 增强 型 离 
子 镀 "。 在 蒸发 源 与 基体 间 添 加 一 热电 子 
发 射 极 和 收集 电子 的 正极 ,使 热 发 射 的 电 
子 横越 时 ,与 蒸发 的 粒子 流 发 生 碰 撞 产 生 
电离 ,以 此 来 提高 离 化 率 的 离子 镀 。 

多 阴极 离子 镀 在 基板 ( 主 阴极 ) 旁 侧 
设置 多 个 热 阴 极 ,用 以 提高 离 化 率 的 离 
子 镀 。 

射频 离子 镀 ”采用 射频 电源 的 离子 镀 。 

空心 阴极 离子 镀 ”采用 空心 热 阴 极 放 
电 产 生 的 等 离子 体 电 子 束 作为 蒸发 源 和 
离 化 源 的 离子 镀 。 

多 弧 离 子 镀 ”采用 冷 阴 极 自持 电弧 放 
电 的 离子 镀 。 特 点 是 从 阴极 直接 引出 等 
离子 体 ,蒸发 源 无 熔 池 ,多 个 阴极 电弧 源 
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同时 联 立 工作 , 且 每 个 阴极 电弧 源 既 是 蒸 
发 源 和 离 化 源 ,又 是 加 热源 和 又 击 源 , 能 
实现 一 弧 多 用 。 是 一 种 实用 性 很 强 的 高 
效 离子 镀 技 术 。 

反应 离子 镀 ”在 镀膜 过 程 中 不 断 地 导 
人 能 与 金属 蒸气 发 生 反 应 的 气体 ,并 使 金 
属 蒸气 和 反应 气体 的 分 子 、 原 子 激 活 离 
化 ,促使 其 间 产 生化 学 反应 ,在 基体 表面 
获得 所 需要 的 化 合 物 膜 的 离子 镀 。 

磁 控 溅 射 离子 镀 ”将 磁 控 溅 射 和 离子 
镀 结 合 起 来 的 镀膜 工艺 。 其 原理 是 : 在 真 
空 室 充 人 氨 气 ,并 在 磁 控 溅 射 靶 材 上 施加 
负 偏 压 , 氨 离子 在 电场 作用 下 儿 击 靶 面 ， 
被 溅 射出 来 膜 料 原子 向 工件 迁移 过 程 中 
部 分 被 电离 ,并 在 基板 负 偏 压 作用 下 加 速 
运动 ,最 终 在 工件 上 沉积 成 膜 。 

离子 团 束 离子 镀 将 膜 料 置 于 准 密闭 
的 特殊 卉 塌 内 ,加热 汽化 后 从 霸 吉 喷 口 身 
出 ,由 于 绝热 膨胀 ,急剧 冷却 成 过 饱和 态 
并 形成 原子 (分 子 ) 团 束 ,此 时 ,从 卉 塌 喷 
嘴 上 方 的 热 阴极 发 射 的 电子 在 电场 作用 
下 笑 击 原子 团 束 ,使 其 部 分 离 化 形成 集团 
离子 并 向 基板 作 加 速 运 动 , 当 其 到 达 基 板 
时 ,原子 (分 子 ) 团 即 “粉碎 "成 为 原子 (分 
子 ) 状态 ,并 沉积 成 膜 的 工艺 。 

丝 网 印刷 ” 亦 称 “ 丝 漆 印 刷 ”。 和 孔 版 印 
刷 之 一 。 以 丝 绢 、 聚 酰胺 纤维 或 细 钢丝 网 
作 版 基 。 制 版 方法 主要 有 照相 和 手工 两 
种 。 照 相 法 制版 : 在 网 上 涂 感光 胶 , 覆 以 
着 在 网 上 , 溶 去 未 感光 的 胶 膜 露出 网 孔 即 
成 。 手 工 制版 : 在 透明 胶片 上 按 原稿 钴 
刻 ,然后 黏 贴 在 丝 网 上 制 成 。 此 外 还 有 着 
电 制 版 法 。 可 用 油墨 或 油漆 印刷 ,并 可 多 
色 套 印 。 适 于 印刷 招贴 商标、 仪表 刻度 、 
盲人 读物 及 印刷 电路 等 ,也 可 用 于 织物 印 
花 , 经 过 热处理 即 可 获得 图 形 化 的 金属 或 
陶瓷 膜 。 在 厚薄 膜 集成 电路 及 低温 共 烧 
陶瓷 的 元 器 件 制 备 中 ,主要 是 用 于 导体 的 
布线 电阻、 电极 等 。 

化 学 气相 沉积 ”借助 空间 气相 化 学 反 


应 在 衬 底 表 面 上 沉积 固体 薄膜 的 工艺 技 
术 。 包 括 气 体 的 输 运 、 衬 底 表 面 吸附 、 化 
学 反应 、 反 应 物质 的 解吸 及 输 运 等 步骤 。 
采用 的 化 学 反应 类 型 有 热 分 解 、 氢 还原 、 
金属 还 原 、 氧 化 、 等 离子 激发 反应 、 光 激发 
反应 等 。 源 物质 可 为 气态 、 液 态 或 固态 。 
主要 设备 包括 气体 的 发 生 、 净 化 、 混 合 及 
输 运 装 置 ,反应 室 、 衬 底 加 热 装 置 和 排 气 
装置 。 由 于 是 利用 气体 反应 来 形成 薄膜 ， 
故 可 任意 控制 薄膜 组 成 及 合成 新 的 结构 。 
可 制备 半导体 外 延 膜 .介质 膜 、 金 属 膜 及 
金属 的 氧化 物 、 碳化 物 、 硅化 物 等 多 种 
薄膜 。 

常 压 化 学 气相 沉积 ”在 常 压条 件 下 的 
化 学 气相 沉积 方法 。 反 应 气体 (如 硅烷 、 
硼 烷 和 和 氧 ) 在 常 压 下 起 化 学 反应 而 生成 一 
层 固 态 的 生成 物 沉积 于 衬 底 上 。 其 沉积 
工艺 参数 易 控制 ,重复 性 好 、 宜 于 批量 
生产 。 

低压 化 学 气相 沉积 ”在 低压 条 件 下 的 
化 学 气相 沉积 方法 。 降 低压 力 可 以 减少 
不 必要 的 气相 反应 ,以 增加 薄膜 的 均匀 
性 。 在 集成 电路 制程 中 , 主要 在 生成 氮 化 
硅 、 多 晶 硅 、 二 氧化 硅 及 非 唱 硅 等 不 同 材 
料 。 集 成 电路 大 部 分 的 化 学 气相 沉积 制 
程 都 是 使 用 此 方法 或 超 高 真空 化 学 气相 
沉积 。 

等 离子 体 化 学 气相 沉积 ” 除 热能 外 ,还 
通过 辉 光 放电 产生 等 离子 体 的 化 学 气相 
沉积 方法 。 其 中 高 能 电子 与 反应 气体 产 
生 非 弹性 碰撞 ,并 使 之 电离 或 激发 ,从 而 
降低 化 合 物 分 解 或 化 合 所 需 的 能 量 , 显著 
地 降低 反应 温度 ,可 在 500 ~ 600 人 以 下 沉 

等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 ”通过 反 
应 气体 分 子 激活 化 学 反应 进行 气相 沉积 
的 方法 。 在 高 频 电场 或 直流 电场 作用 下 ， 
稀释 的 反应 物 气体 被 电离 ,产生 电子 、 离 
子 激活 分 子 和 原子 组 成 的 等 离子 体 , 衬 
底 浸 没 在 等 离子 体 中 ,吸附 在 衬 底 表 面 的 
反应 物 粒子 受到 高 能 离子 流 又 击 ,结合 
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断裂 而 成 为 活性 粒子 ,在 表面 进行 化 学 反 
应 形成 薄膜 。 应 用 于 低温 外 延生 长 硅 、 电 
子 器 件 中 氧化 物 和 氮 化 物 薄 膜 的 沉积 、 金 
属 的 表面 涂 层 等 。 

直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 ”利用 直 
流 等 离子 体 的 激活 化 学 反应 进行 的 化 学 
气相 沉积 的 方法 。 

脉冲 等 离子 体 化 学 气相 沉积 采用 低 
的 脉冲 直流 电源 而 进行 的 等 离子 体 化 学 
气相 沉积 的 方法 。 

射频 等 离子 体 化 学 气相 沉积 ”利用 射 
频 等 离子 体 激活 气相 反应 进行 化 学 气相 
沉积 的 方法 。 为 了 产生 射频 等 离子 体 , 必 
须 对 反应 室 加 上 射频 电磁 场 。 反 应 室 压 
强 保持 在 0.13 x 10 帕 左 右 。 在 射频 电磁 
场 作用 下 ,自由 电子 的 运动 引起 反应 物 气 
体 分 子 的 电离 ,产生 等 离子 体 ,由 此 降低 
化 学 反应 的 势 又 ,使 一 些 难 以 进行 的 化 学 
反应 变 得 容易 。 衬 底 和 等 离子 体 之 间 加 
有 偏 压 ,可 诱导 在 衬 底 上 沉积 。 

微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 ”用 微波 
等 离子 体 激 活化 学 反应 进行 气相 沉积 的 
方法 。 常 用 设备 是 在 一 般 低压 化 学 气相 
沉积 反应 管 上 交叉 安置 一 共振 腔 和 与 之 
匹配 的 微波 发 射 器 。 微 波 频 率 通 常 为 2.4 
吉 赫 ,发 射 功 率 通常 在 几 百 瓦 至 上 千瓦 。 
微波 等 离子 体 增强 了 气体 反应 活性 ,加 速 
气相 分 解 反 应 和 表面 原子 的 迁移 ,使 沉积 
过 程 可 在 较 低 生长 温度 下 进行 。 减 少 因 
高 温 生 长 造成 的 组 分 和 杂质 的 互 扩散 等 ， 
对 于 低 熔 点 和 高 温 不 稳定 的 化 合 物 的 薄 
膜 生长 更 为 合适 。 

金属 有 机 化 合 物化 学 气相 沉积 用 人 金 
属 有 机 化 合 物 热 分 解 进行 气相 沉积 的 方 
法 。 将 含有 外 延 材料 组 分 的 金属 有 机 化 
台 物 气体 通过 载 气 输 运 到 反应 室 , 在 一 定 
温度 下 进行 外 延生 长 。 根 据 生 长 压力 的 
不 同 又 分 为 常 压 和 低压 两 种 。 主 要 应 用 
于 化 合 物 半导体 薄膜 材料 的 外 延生 长 。 
由 于 其 组 分 .界面 控制 精度 高 ,广泛 用 于 
3 ~5 族 ,2 ~6 族 元 素 化 合 物 半 导体 超 晶 


格 量子 阱 等 低 维 材料 的 生长 。 还 可 用 于 
制备 高 温 超 导 薄 膜 、 氧 化 物 铁 电 薄膜 及 其 
他 金属 薄膜 ,具有 工艺 可 控 \ 操 作 简 便 及 
适用 于 大 规模 生产 等 优点 。 缺 点 是 所 用 
原料 易 燃 剧 毒 。 

激光 化 学 气相 沉积 ”利用 激光 束 的 光 
子 能 量 激发 和 促进 化 学 反应 的 化 学 气相 
沉积 的 方法 。 

超 高 真空 化 学 气相 沉积 ”在 低 于 10 
帕 的 非常 低压 环境 下 化 学 气相 沉积 的 薄 
膜 生长 方法 。 其 装置 主要 包括 : 不 锈 钢 生 
长 室 、 靶 台 及 加 热 系统 、 预 真空 室 及 样品 
传送 系统 、 生 长 室 和 预 真 空 室 各 自 配 有 真 
空 系统 、 气 路 系统 、 反 射 高 能 电子 衍射 
(RHEED) 及 真空 检测 系统 。 
溶胶 凝 胶 法 ”以 金属 盐 或 有 机 盐 溶 液 
为 原料 ,经 水 解 和 聚合 反应 , 制 成 含有 金 
属 氧化 物 或 毛 氧 化 物 粒子 的 溶液 胶 , 并 凝 
胶 化 ,再 将 凝 胶 加 热 ,最 后 经 干燥 、 焊 烧 和 
烧结 获得 所 需 薄膜 材料 的 方法 。 具 有 反 
应 温度 低 ,过 程 易于 控制 ,工艺 简单 ,无 需 
昂贵 设备 等 优点 。 

高 能 束 表面 改 性 ”借助 激光 束 、 电 子 束 
和 离子 束 的 作用 ,通过 改变 材料 表面 的 成 
分 或 组 织 结构 ,以 改善 和 提高 工件 表层 的 
力学 ,物理 或 化 学 性 能 的 工艺 方法 。 

激光 表面 改 性 利用 激光 的 高 能 量 密 
度 的 特点 ,对 工件 表面 实现 瞬时 加 热 , 同 
时 借助 基体 的 自身 热传导 作用 ,迅速 冷 
却 ,从 而 显著 地 改善 工件 表面 性 能 的 工艺 
方法 。 

激光 表面 淳 火 - 亦 称 "激光 相 变 硬化 ”。 
用 激光 束 辐 照 工件 表面 ,使 其 迅速 升温 至 
相 变 点 以 上 ,但 不 熔化 ,一 旦 停止 辐 照 , 通 
过 基体 的 自身 热传导 ,迅速 冷却 实现 自 激 
淳 火 ,形成 表面 相 变 硬化 层 的 过 程 。 

激光 表面 退火 采用 激光 束 扫射 加 热 
工件 表面 ,在 不 发 生 熔 化 的 前 提 下 ,使 一 
定 厚度 表面 层 内 的 材料 产生 回复 再 结晶 ， 
硬度 降低 到 标准 退火 合金 的 水 平 的 工艺 。 

激光 表面 回 火 ”采用 激光 束 扫射 工件 
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表面 并 加 热 到 低 于 相 变 点 下 某 一 温度 ,使 
一 定 厚 度 表面 层 内 的 淳 火 内 应 力 得 以 降 
低 或 消除 的 工艺 。 

激光 熔 凝 ”采用 高 能 量 密度 的 激光 束 
扫射 工件 表面 ,使 其 迅速 升温 熔化 ,并 依 
靠 基 体 自身 热传导 快速 凝固 的 过 程 。 

激光 合金 化 ”将 合金 元 素 、 陶 次 等 粉末 
颗粒 涂 覆 在 工件 表面 上 ,通过 激光 扫射 使 
其 连同 基体 表面 迅速 加 热 共 熔 而 混合 , 形 
成 一 定 厚度 的 表面 合金 层 的 过 程 。 

激光 熔 履 采用 激光 将 按 需要 配制 的 
合金 (或 陶 次 粉末) 熔化 或 将 熔 覆 丝 ( 或 板 
材 ) 熔 化 ,并 使 基体 表层 微 熔 ,从 而 得 到 一 
外 加 具有 特殊 物理 、 化 学 或 力学 性 能 的 熔 
禾 层 的 过 程 。 显 著 改善 基体 表面 而 磨 性 、 
耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 等 。 广 泛 用 于 
航空 军事、 石油 、 化 学 医疗 器 械 等 工业 
领域 。 

熔 覆 层 采用 高 能 量 密度 的 热源 ,通过 
熔化 涂 覆 在 基体 材料 表面 上 的 涂 层 ,同时 
也 使 基体 表层 微 熔 ,形成 与 基体 冶金 结合 
的 表面 改 性 层 。 

激光 非 晶 化 ” 亦 称 “激光 上 釉 ”。 采 用 
极 高 功率 密度 的 激光 ,并 将 辐 照 时 间 降 
为 10 秒 级 或 更 低 , 工 件 表面 借助 自身 
热传导 以 大 于 临界 冷却 速度 激 冷 ,防止 
晶体 形 核 和 生长 ,从 而 获得 非 晶 态 结构 
的 过 程 。 

非 晶 涂 层 ”材料 表面 熔化 后 ,以 大 于 临 
界 冷却 速度 激 冷 ,防止 晶体 形 核 和 生长 ， 
从 而 获得 非 晶 态 结构 的 表面 层 。 

激光 表面 清理 ”采用 激光 扫描 的 方法 ， 
以 蒸发 汽化 液体 飞溅 和 应 力 剥 离 等 方 
式 , 去 除 存在 材料 表面 的 污染 物 、 脏 物 、 油 
漆 或 涂 层 的 方法 。 

激光 表面 修饰 ”采用 激光 光 刻 工艺 在 
工件 表面 形成 超 精 细 图 案 或 结构 的 过 程 。 

激光 刻 蚀 ”采用 脉冲 高 能 激光 束 在 工 
件 表面 刻 蚀 出 各 种 各 样 的 图 案 或 文字 的 
技术 。 如 可 在 零件 表面 用 激光 刻 蚀 出 宽 
度 为 10 ~50 微米 、 深 度 为 5 ~ 100 微米 的 


微细 小 槽 ,以 改善 其 表面 润滑 特性 。 

等 离子 刻 蚀 ” 一 种 采用 等 离子 的 干 法 
蚀刻 技术 。 通 常 使 用 较 高 压力 及 较 小 的 
射频 功率 ,芯片 表面 层 原子 或 分 子 与 等 离 
子 气氛 中 的 活性 原子 接触 并 发 生 反 应 , 形 
成 气态 生成 物 而 离开 晶 面 造成 蚀刻 。 

各 向 异性 刻 蚀 ”不 同 的 结晶 学 平面 呈 
现 出 不 同 腐蚀 速率 的 腐蚀 方法 。 

各 向 同性 刻 蚀 ”不同 的 结晶 学 平面 呈 
现 出 相同 腐蚀 速率 的 腐蚀 方法 。 

激光 冲击 硬化 ”采用 极 高 功率 密度 的 
短 脉冲 激光 束 ,使 材料 表面 瞬间 汽化 甚至 
等 离子 体 化 ,并 引起 爆炸 波 和 在 表面 产生 
冲击 波 ,致使 表面 产生 强烈 的 塑性 变形 ， 
从 而 提高 材料 表面 的 强度 、 硬 度 和 疲劳 极 
限 的 技术 。 

激光 气相 沉积 激光 照射 靶 材 或 反应 
气体 ,并 使 之 汽化 为 原子 态 , 随后 利用 气 
相 中 发 生 的 物理 、 化 学 过 程 ,在 基 材 表面 
沉积 成 膜 的 方法 。 

电子 束 表 面 改 性 ”利用 电子 束 的 高 能 
量 密度 的 特点 ,对 工件 表面 实现 瞬时 加 
热 ,同时 借助 基体 的 自身 热传导 作用 , 迅 
速 冷却 ,从 而 显著 地 改善 工件 表面 性 能 的 
工艺 方法 。 

电子 束 表 面 淳 火 用 电子 束 扫射 工件 
表面 ,使 其 迅速 升温 至 相 变 点 以 上 ,但 不 
熔化 ,一 旦 停止 扫射 ,通过 基体 的 自身 热 
传导 ,迅速 冷却 实现 自 激 淳 火 , 形 成 表面 
相 变 硬化 层 的 过 程 。 

电子 束 表面 熔 凝 ”采用 高 能 量 密度 的 
电子 束 扫射 工件 表面 ,使 其 迅速 升温 熔 
化 ,并 依靠 基体 自身 热传导 快速 凝固 的 
过 程 。 

电子 束 表面 合金 化 ”将 合金 元 素 、 陶 瓷 
等 粉末 颗粒 涂 覆 在 工件 表面 上 ,通过 电子 
束 扫射 使 其 连同 工件 基体 表面 迅速 加 热 
熔化 而 混合 ,形成 一 定 厚度 的 表面 合金 层 
的 过 程 。 

电子 束 表面 熔 覆 采用 电子 束 将 按 需 
要 配制 的 合金 或 陶 次 粉末 熔化 ,并 使 基体 
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表层 微 熔 , 从 而 得 到 一 外 加 具有 特殊 物 
理化 学 或 力学 性 能 的 熔 覆 层 的 过 程 。 
电子 束 表 面 非 晶 化 ”采用 高 功率 密度 
的 电子 束 快速 扫射 工件 表面 ,借助 基体 自 
身 热传导 以 大 于 临界 冷却 速度 激 冷 ,获得 
非 晶 态 结构 的 过 程 。 

离子 束 表面 改 性 ”利用 离子 束 的 高 能 
量 密度 的 特点 ,实现 对 材料 表面 改 性 的 
方法 。 

离子 源 ”一 种 采用 电磁 场 原 理 致使 气 
体 或 固体 原子 电离 而 不 断 产生 离子 的 装 
置 。 最 典型 的 有 考 夫 曼 离子 源 和 金属 东 
气 真 空 弧 离 子 源 。 

靶 室 在 离子 注 和 人 机 中 ,用 于 放置 注入 
样品 或 工件 的 真空 室 。 

碰撞 ”在 离子 注入 过 程 中 ,高 能 人 射 离 
子 与 基体 材料 ( 报 ) 表 面 原子 相 撞 的 过 程 。 
在 碰撞 过 程 中 离子 能 量 传递 给 基体 原子 。 

离子 束 掺 杂 ”把 某 种 元 素 的 离子 经 高 
压 电场 加 速 后 强行 注入 半导体 材料 表面 ， 
改变 半导体 载 流 子 密度 ,实现 半导体 掺 杂 
效果 的 方法 。 

化 学 气相 掺 杂 在 化 学 气相 沉积 薄膜 
的 同时 通过 气相 将 杂质 挨 人 薄膜 的 工艺 。 
不 需 增添 设备 ,只 需 将 待 挫 人 的 杂质 原子 
的 气体 混合 人 化 学 气相 沉积 的 主 气流 中 
即 可 。 挫 杂 源 可 以 是 气体 ,也 可 以 是 液体 
或 固体 。 摊 入 量 通常 很 低 ,但 杂质 可 在 整 
个 膜 内 均匀 分 布 。 硅 在 化 学 气相 沉积 时 
常用 乙 硼 烷 ( BzH6 ) ` 砷 烷 ( AsHs ) 或 磷 烷 
( PH; ) 作 摊 杂 剂 。 因 掺 杂 量 低 ,常用 氧 稀 
释 , 以 达到 所 需 的 摊 杂 浓度 。 

辐 照 损伤 ”高 能 粒子 与 物质 之 间 相 互 
作用 而 造成 晶体 结构 缺陷 的 现象 。 

离子 注入 “在 真空 条 件 下 ,将 气体 或 金 
属 元 素 的 蒸汽 进行 电离 ,经 高 压 电场 加 速 
成 高 能 束 后 强行 注入 固体 表面 的 表面 改 
性 技术 。 原 则 上 ,所 有 稳定 元 素 都 可 以 注 
人 到 任何 基体 材料 。 注 入 元 素 的 种 类 、 能 
量 \、 剂 量 都 可 精确 控制 。 在 半导体 微 电 子 
领域 ,被 广泛 用 于 摊 杂 制作 绝缘 隔离 层 、 


形成 硅化 物 及 合成 新 材料 等 。 还 可 用 于 
改善 金属 合金 等 材料 的 性 能 ,能 保持 工 
件 的 原 有 尺寸 精度 , 改 性 后 的 基体 性 能 不 
受 影响 。 表 面 改 性 层 和 基体 之 间 不 存在 
突变 界面 。 

脉冲 离子 注入 采用 脉冲 离子 束 进行 
的 离子 注入 过 程 。 

连续 离子 注入 “采用 连续 (直流 ) 离子 
束 进行 的 离子 注 和 人 过程。 

金属 离子 注入 ”采用 金属 蒸汽 真空 弧 
离子 源 产 生 的 金属 离子 进行 的 离子 注 人 
过 程 。 

等 离子 体 源 离子 注入 ” 亦 称 “ 等 离子 体 
浸没 式 离子 注入 ”。 一 种 以 等 离子 体 作 为 
离子 源 的 离子 注 和 方法。 通过 射频 放电 、 
热 阴极 放电 或 金属 阴极 真空 弧 放电 产生 
所 需 的 各 种 气体 或 固态 离子 的 大 面积 均 
匀 等 离子 体 ,使 处 于 等 离子 体 头 包围 中 的 
材料 或 零 部 件 实现 全 方位 离子 注入 。 与 
传统 束 线 注入 不 同 ,样品 被 "浸泡 "在 等 离 
子 体 中 ,由 于 没有 过 滤器 ,其 注入 剂量 是 
常规 离子 注入 机 束 流 的 十 倍 到 一 百倍 。 
对 离子 注入 没有 方向 性 限制 ,适用 于 对 复 
杂 形 状 表面 ,甚至 是 深度 较 大 的 沟 模 , 深 
孔 内 表面 的 离子 注入 。 

等 离子 体温 没 式 离子 注入 ” 即 “等 离子 
体 源 离子 注入 ”。 

离子 注入 机 “获得 各 种 不 同 要 求 离子 
束 的 重要 设备 。 按 束 流 大 小 ,分 小 束 流离 
子 注 和 机 、 中 束 流离 子 注 和 人 机 和 大 束 流离 
子 注入 机 ; 按 产生 的 离子 束 能 量 大 小 ,分 
低能 量 离子 注入 机 、 中 能 量 离子 注入 机 和 
高 能 量 离 子 注入 机 。 不 同 的 设备 各 有 其 
特定 的 应 用 ,例如 ,中 束 流 离子 注入 机 用 
于 那些 摊 杂 剂量 适中 但 精度 控制 要 求 非 
常 高 的 摊 杂 工艺, 如 阀 值 调 整 等 ;大 束 流 
离子 注 人 机 用 于 挫 杂 剂量 很 高 的 场合 ,如 
源 漏 极 的 形成 和 多 晶 硅 栅 极 的 摊 杂 。 其 
参数 主要 包括 : 产生 离子 束 的 均匀 性 和 重 
复 性 、 能 量 纯度 \ 束 流 大 小 、 注 入 角度 准确 
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离子 注入 掺 杂 ” 利用 从 离子 注入 机 获 
得 所 需 能 量 和 束 流 的 离子 , 注 人 到 半导体 
片 中 实现 均匀 摊 杂 的 工艺 。 主 要 优点 有 : 
(1) 摊 杂 深度 和 浓度 均 可 以 精确 控制 ,可 
获得 浅 结 、 高 浓度 等 ;(2) 可 根据 器 件 制 
作 工 艺 的 需要 选择 注 人 温度 ,有 利于 改善 
器 件 性 能 ;(3) 可 进行 不 同 能 量 、 不 同 剂 
量 的 连续 注 人 ,以 获得 特定 的 挨 杂 剖面 ; 
(4) 是 非 平衡 过 程 ,在 平衡 条 件 下 不 能 掺 
人 的 杂质 用 离子 注入 可 以 实现 挨 杂 ; 
(5) 大 剂量 离子 注入 在 表面 可 以 合成 新 
型 材料 (包括 亚 稳 态 化 合 物 ) ; (6) 在 任何 
衬 底 上 可 以 注入 任何 杂质 离子 。 

离子 束 混合 ”离子 束 与 薄膜 技术 相 结 
合 的 表面 技术 。 在 沉积 的 膜 层 和 基底 之 
间 ,或 者 在 膜 层 和 膜 层 之 间 ,使 用 惰性 气 
体 离子 束 龙 击 , 通 过 原子 间 的 碰撞 相互 
混合 ,从 而 形成 均匀 成 分 的 合金 相 。 是 
一 个 远离 平衡 态 的 过 程 ,合金 元 素 动态 
引入 ,离子 束 参 数 可 调 可 控 。 应 用 于 亚 
稳 态 合金 的 形成 研究 。 离 子 束 作用 于 腊 
层 与 基底 之 间 的 离子 束 混合 , 亦 称 “ 反 冲 
注 人 ”。 

离子 束 增强 沉积 ”薄膜 沉积 的 同时 ,用 
一 定 能 量 的 离子 束 进行 笑 击 ,以 在 衬 底 上 
形成 具有 特定 性 能 表面 层 的 技术 。 沉 积 
和 注入 参数 可 精确 独立 调节 ;可 在 较 低 的 
又 击 能 量 下 ,连续 生长 组 分 一 致 的 薄膜 ; 


可 在 室温 下 生长 ,避免 高 温 对 材料 及 精密 
零件 太 才 的 影响 ;在 膜 和 衬 底 界面 形成 连 
续 的 混合 层 , 提 高 黏着 力 。 从 薄膜 合成 过 
程 来 分 ,有 些 是 以 物理 效应 为 主 的 薄膜 合 
成 ,也 有 些 是 以 化 学 效应 为 主 的 薄膜 合 
成 。 还 可 用 来 合成 梯度 功能 薄膜 .智能 材 
料 薄 膜 等 新 材料 。 

离子 束 辅助 沉积 ” 亦 称 “ 离 子 束 增加 沉 
积 ”。 将 离子 注入 与 物理 气相 沉积 相 结 合 
的 复合 表面 离子 处 理 技术 。 在 物理 气相 
沉积 的 同时 ,进行 离子 束 麦 击 混合 ,以 提 
高 膜 层 的 质量 和 性 能 。 

择优 腐蚀 ” 沿 着 特定 结晶 学 平面 ,呈现 
腐蚀 速率 加 快 的 腐蚀 方法 。 

腐蚀 坑 ”在 晶体 表面 上 存在 缺陷 或 应 
力 处 , 因 择 优 腐蚀 形成 的 止 坑 。 

化 学 机 械 抛光 ”英语 缩写 CMP。 采 用 
抛光 机 抛光 液 .抛光 垫 .抛光 布 在 一 定 的 
工艺 条 件 下 实现 材料 表面 高 平坦 化 的 一 
种 技术 。 由 国际 商业 机 器 公司 (IBM ) 于 
20 世纪 80 年 代 中 期 开发 出 来 的 。 技 术 来 
源 是 硅 片 抛光 工艺 ,所 用 的 设备 和 材料 都 
与 硅 片 抛光 用 的 设备 、 材 料 等 相似 。 可 使 
多 层 二 氧化 硅 介质 平面 化 和 实现 多 层 金 
属 高 密度 互 连 , 使 多 层 电 路 结构 能 在 一 个 
近乎 平坦 的 平面 上 进行 制备 ,加 速 低 电阻 
率 铀 取代 铝 作为 互 连 线 的 步伐 ,降低 芯片 
功 耗 。 已 有 多 种 改进 的 抛光 设备 。 


无 机 非 金属 材料 


陶瓷 由 黏土 及 长 石 ` 石 英 等 天 然 原 料 
经 混合 成形、 干燥 ,高 温 烧 制 而 成 的 耐 
水 \ 耐 火 . 坚 硬 的 材料 和 制品 的 总 称 。 包 
括 陶器 ,次 器 、 炳 器 、 砖 瓦 等 。 由 于 近代 科 
学 技术 的 发 展 ,现代 陶瓷 的 定义 已 扩展 
为 : 所 有 由 天 然 或 人 工 合成 的 无 机 非 金 属 
材料 经 加 工 制造 而 成 的 固体 材料 和 制品 。 
不 仅 包括 次 器、 陶器 ,耐火 材料 磨料 、 挤 
次 ,水 泥 和 玻璃 等 传统 材料 ,还 包括 具有 
高 强度 、 高 硬度 、 耐 腐蚀 ,以 及 特殊 光 、 电 、 
人 磁 .生物 医 学 性 能 的 无 机 非 金属 材料 和 制 
品 。 应 用 范围 也 已 从 日 用 建材 等 部 门 扩 
大 到 与 金属 .有 机 高 分 子 易 立 的 地 位 , 广 
泛 用 于 信息 ,能源 .生物 医学 环境、 国防 、 
空间 技术 等 部 门 的 高 新 技术 领域 中 。 当 
用 于 科学 技术 文献 中 ,或 学 术 组 织 . 书 刊 
名 称 、 专 业 划 分 等 场合 时 , “陶瓷 "一 词 有 
时 还 指 其 制造 ,性 能 和 应 用 的 技术 和 
科学 。 

先进 陶瓷” 亦 称 “ 精 细 陶 次 "“ 特 种 陶 
瓷 "”“ 高 性 能 陶瓷 ”"。 以 高 纯 、 超 细 的 人 工 
合成 无 机 化 合 物 为 原料 ,采用 合适 的 成 形 
方法 和 烧结 工艺 制 得 的 无 机 非 金属 材料 。 
有 比 传统 陶瓷 优异 得 多 的 力学 、 热 学 、 电 
学 , 磁 学 ,光学 ,化 学 和 生物 性 能 。 分 为 结 
构 陶瓷 和 功能 陶 次 两 类 : 前 者 为 具有 机 械 
功能 \ 热 功能 和 部 分 化 学 功能 的 陶瓷 ;后 
者 为 具有 绝缘 性 ,半导体 性 .导电 性 、 压 电 
性 \ 铁 电 性 、 热 释 电 性 \ 磁 性 \、 耐 腐蚀 性 、 化 
学 吸附 性 \ 生 物 适应 性 \ 吸 声 性 、 耐 辐射 性 
等 众多 功能 特性 的 陶瓷 。 广 泛 用 于 航天 、 
汽车 电子 、 国 防 和 先进 制造 等 诸多 领域 。 

精细 陶瓷 ” 即 “先进 陶 效 ”。 
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负离子 配 位 多 面体 ”在 离子 晶体 化 合 物 
中 ,在 正 离子 周围 邻接 的 负离子 中 心 互相 
联结 所 构成 的 规则 多 面体 。 其 顶点 数 取 
决 于 正 、 负 离子 的 相对 大 小 或 半径 比 ,其 
大 小 则 取决 于 正 、 负 离子 的 半径 和 。 其 中 
最 常见 者 是 正四 面体 正八 面体 和 立方 
体 。 一 般 可 将 离子 化 合 物 描述 为 按 一 定 
规律 联结 诸 配 位 多 面体 所 形成 的 结构 ,是 
描述 离子 化 合 物 的 重要 结构 单元 。 

硅 酸 盐 结构 单位 ” 硅 酸 盐 矿 物 晶 体 结 
构 中 最 基本 的 单位 。 所 有 硅 酸 盐 都 衍生 
自 四 面体 的 硅 酸根 离子 [ Si04 ] 4- ,在 不 
同 硅 酸 盐 中 , 硅 酸根 四 面体 基本 保持 不 
变 , 四 面体 共 角 项 相连 形成 的 络 阴离子 团 
为 硅 氧 骨干 ,主要 有 四 面体 、 双 四 面体 、 闭 
合 环 状 、 单 链 、 双 链 、 片 状 、 立 体 网 状 等 联 
结 方式 。 其 中 的 硅 原 子 可 被 金属 取代 而 
形成 类 似 的 化 合 物 ,常见 的 有 铝 原子 取代 
部 分 硅 原 子 的 铝 硅 酸 盐 。 

结晶 热 ” 物质 从 液 相 转变 为 固 相 的 过 
程 中 熔融 物 或 溶液 结晶 所 释放 的 热量 。 
结晶 过 程 中 物质 分 子 排列 有 序 性 提高 ,内 
能 减少 ,并 释放 出 热量 。 

赫 斯 定律 ” 亦 称 “ 反 应 热 加 成 性 定律 ”。 
描述 物质 的 烩 和 能 量变 化 与 其 反应 路 径 
关系 的 定律 。 由 瑞士 化 学 家 盖 斯 
(Germain Hess，1802 一 1850 ) 提出 , 故 名 。 
表述 为 在 条 件 不 变 的 情况 下 ,化 学 反应 的 
热效应 只 与 起 始 和 终了 状态 有 关 , 与 变化 
途径 无 关 。 利 用 这 一 定律 可 从 已 精确 测 
定 的 反应 热效应 计算 难于 测量 或 不 能 测 
量 的 反应 的 热效应 。 

润 湿热 ”由 于 在 润 湿 某 一 多 孔 介 质 的 
过 程 中 能 量 发 生变 化 ,而 释放 的 热量 。 与 
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流体 所 润 湿 的 面积 成 比例 ,与 界面 张力 、 
润 湿 角 等 有 关 。 

毛 化 鸳 结 构 ”以 氯 化 饮 为 代表 的 一 类 
晶体 结构 类 型 。 呈 简单 立方 格子 。 属 等 
轴 晶 系 。 结 构 中 阴离子 B 排列 成 原始 立 
方 格子 ,而 阳离子 A 位 于 体 心 位 置 。 两 种 
离子 的 配 位 数 都 是 8。 是 一 类 重要 的 AB 
型 离子 晶体 , 同类 化 合 物 有 省 化 饮 、 碘 化 

立方 硫化 锌 结构 ” 亦 称 “ 闪 锌 矿 型 结 
构 " “立方 B-ZnS 型 结构 "。 以 立方 硫化 
锌 为 代表 的 一 类 晶体 结构 类 型 。 呈 面 心 
立方 点 阵型 式 。 属 立方 晶 系 。 锌 离子 和 
硫 离子 周围 都 由 4 个 异 号 离子 呈 四 面体 方 
式 配 位 。 也 可 看 作 硫 离子 作 立 方 最 密 堆 
积 , 锌 离子 填 人 四 面体 的 空 阶 中 ;或 者 ,由 
于 锌 原子 和 硫 原子 间 共 价 键 占 很 大 成 分 ， 
可 将 它 的 结构 看 作 立 方 金刚 石 结构 中 的 
碳 原 子 ,交替 地 由 锌 原子 和 硫 原子 置换 而 
得 ;同类 化 合 物 有 和 氧化 亚 铜 、 碘 化 银 、 碳 化 
硅 、 氮 化 硼 等 。 

六 方 硫化 锌 结构 ” 亦 称 “立方 a -ZnS 
型 结构 ”。 以 六 方 硫化 锌 为 代表 的 一 类 唱 
体 结构 类 型 。 呈 简单 六 方 点 阵型 式 。 属 
六 方 晶 系 。 锌 离子 和 硫 离子 周围 都 由 4 个 
异 号 离子 呈 四 面体 方式 配 位 ;也 可 看 作 硫 
离子 作 六 方 最 密 堆 积 , 锌 离子 填 人 四 面体 
的 空 除 中 ;同类 化 合 物 有 氧化 锌 , 讽 化 铀 ， 
氧化 钙 , 硒 化 饥 , 碳 化 硅 等 。 

金红石 型 结构 ”以 金红石 为 代表 的 一 
类 晶体 结构 类 型 。 金 红 石 为 AB, 型 离子 
晶体 ,是 二 氧化 钛 (TiO, ) 的 一 种 稳定 型 结 
构 。 属 四 方 晶 系 。 其 中 阴离子 B( 如 
0?- ) 作 近似 六 方 密 堆 积 ,阳离子 A( 如 
Ti + ) 填 充 在 由 阴离子 构成 的 八 面体 空 孙 
中 的 半数 。A -B 间 为 离子 键 联系 ,其 配 
位 数 分 别 为 6 和 3。 这 类 化 合 物 中 离子 半 
径 比 (R+/R- ) 大 多 在 0.732 和 0.414 之 
间 。 属 于 金红石 型 结构 的 常见 化 合 物 有 
二 氧化 锡 、 二 氧化 锰 `、 二 氧化 钳 、 氟 化 亚 


锐 钛 矿 结构 ”金刚石 结构 的 一 种 变 体 。 
属 四 方 晶 系 。 晶 体 结 构 中 八 面体 发 生 较 
大 畸变 。 晶 形 一 般 呈 锥 状 、 板 状 、 柱 状 。 
915 世 下 转变 为 金红石 结构 。 

萤 石 型 结构 ” 亦 称 “ 气 化 钙 晶 体 结构 ”。 
以 莹 石 (氢化 钙 ) 为 代表 的 一 类 晶体 结构 
类 型 。 面 心 立 方 格子 。 属 立方 晶 系 。 氟 
离子 填充 在 8 个 小 立方 体 中 心 ,8 个 四 面 
体 全 被 占据 , 八 面体 全 空 。 同 类 化 合 物 有 
氧化 钳 、 二 氧化 铀 、 二 氧化 针 、 二 氧化 钱 、 
氟 化 饥 二 氟 化 铅 、 氛 化 亚 锡 等 。 

反 萤 石 型 结构 面 心 立方 格子 的 一 类 
晶体 结构 类 型 。 属 立方 晶 系 。 阴 阳离子 
的 位 置 与 草 石 型 结构 中 的 情况 恰好 相反 ， 
故 名 。 并 未 改变 结构 形式 (参见 “ 曹 石 型 
结构 " ) 。 常 见 的 此 类 化 合 物 有 和 氧化 锂 、 氧 
化 钠 、 氧 化 钾 等 。 其 中 锂 离 子 、 钠 离子 、 钊 
离子 占有 莹 石 结构 中 的 氢 离 子 位置 , 而 氧 
离子 占据 钙 离子 的 位 置 。 

刚玉 型 结构 以 a -氧化 铝 为 代表 的 一 
种 刚玉 型 晶体 结构 类 型 。 属 三 方 品系 。 
是 A,B;3 型 的 典型 结构 。R3C 空间 群 , 铝 
离子 处 萎 方 中 心 ;阴离子 是 稍 畸 变 的 六 方 
构 型 (“ 密 堆积 ”) 排 列 。 刚 玉 性 质 极 硬 , 莫 
氏 硬 度 9 ,不 易 破碎 ,熔点 2 050 立 ,这 与 结 
构 中 Al- 0O 键 的 结合 强度 密切 相关 。 同 
类 化 合 物 有 氧化 铬 、a -氧化 铁 、.a -氧化 
锐 等 。 

钙 钛 矿 结构 ”以 钙 钛 矿 (CaTiO; ) 为 代 
表 的 一 种 晶体 结构 类 型 。 属 立方 品系 。 
典型 的 ABO3 型 化 合 物 结构 。 钙 离子 位 于 
立方 晶 胞 的 中 心 ,为 12 个 氧 离子 包围 成 配 
位 立方 - 八 面体 , 配 位 数 为 12; 钛 离子 位 于 
立方 晶 胞 的 角 顶 ,为 6 个 氧 离子 包围 成 配 
位 八 面体 , 配 位 数 为 6。 在 低温 时 转变 为 
斜 方 晶 系 。 此 类 氧化 物 是 一 类 非常 重要 
的 功能 材料 ,如 钛 酸 饥 、 钛 酸 锯 、 锰 酸 
铀 等 。 

钛 铁 矿 结构 ”刚玉 型 结构 的 衍生 结构 。 


属 三 方 晶 系 。 所 不 同 的 只 是 a -氧化 铝 中 
的 三 价 铝 离子 被 钛 铁 矿 ( FeTiOs ) 型 中 的 
二 价 和 四 价 正 离子 (或 一 价 及 五 价 正 离 
子 ) 相 间 替 换 。 这 种 替换 使 其 晶体 结构 对 
称 性 降低 。 同 类 化 合 物 中 的 锯 酸 锂 和 锂 
酸 锂 是 两 种 比较 重要 的 电光 , 声 光 晶体 
材料 。 

烧 绿 石 结构 ” 亦 称 “ 黄 绿 石 结构 "、“ 焦 
绿 石 结构 "” 。 以 烧 绿 石 ( CaNbyO5F ) 为 代 
表 的 一 类 晶体 结构 类 型 。 通 式 为 
AzB20O7 ,其 中 (BO6 ) 八 面体 通过 公共 氧 
顶 角 沿 三 维 空间 连接 形成 骨架 , (BO6 ) 八 
面体 外 形 略 有 畸变 ,A 离子 位 于 BO5 骨架 的 
间 孙 中。 许多 复合 氧化 物 ,如 焦 绿 石 相 钛 酸 
铅 (Pbz Ti, 06 ) 、 焦 包 酸 铅 (Pb, Nb, 07 ) 、 焦 
乌 酸 锅 (CdTazo7) 和 焦 氏 酸 和 鲁 
(CezZrp 07 ) 等 具有 这 类 结构 。 是 重要 的 
电子 陶瓷 材料 。 

包 酸 锂 结构 ” 铁 铁 矿 结构 的 一 种 畸变 
结构 。 属 三 方 晶 系 。 为 ABO3 型 晶体 结构 
的 一 种 。 阳 离子 A 和 B 离子 相近 , 且 比 氧 
离子 半径 小 得 多 。 其 结构 可 视 为 由 氧 原 
子 的 畸变 六 角 密 堆积 形成 三 种 氧 八 面体 ， 
最 小 的 八 面 体 由 Nb 离子 占据 ,体积 居间 
的 八 面体 为 Li 离子 占据 ,而 最 大 的 八 面体 
为 空 ( 用 “V" 表示) 。 此 类 晶体 具有 压 电 
性 ,是 重要 的 声 表面 波 材料 ,在 现代 通信 
中 有 重要 作用 。 

磁 铅 石 型 结构 ”以 磁 铅 石 为 代表 的 一 
类 晶体 结构 类 型 。 为 AB1,Xio 型 化 合 物 。 
属 六 角 品 系 。 其 结构 较 复杂 ,可 分 为 6 种 
类 型 : 类 型 符号 常用 M、W、X、Y、Z、U 表 
示 ,差别 在 于 氧 离子 密集 层 的 堆 坎 重复 
的 次 数 和 含 钢 出 现 次 数 的 不 同 。 这 类 铁 
氧 体 的 特点 是 具有 强烈 的 磁 唱 各 向 异 
性 。 主 要 用 作 永 磁 、 旋 磁 、 磁 记录 和 超 高 
频 软 磁 材 料 。 最 常见 的 有 钢铁 氧 体 
( BaFel; O19 ) 和 刍 铁 氧 体 (SrFel, Ole ) 两 
大 类 。 


石榴 子 石 型 结构 ”以 石榴 石 为 代表 的 
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一 类 晶体 结构 类 型 。 等 轴 晶 系 的 一 族 岛 
状 结构 硅 酸 盐 。 化 学 通 式 AsBz[ Si04 ]3 。 
其 中 A 代表 二 价 阳离子 ,主要 有 镁 、 铁 \、 鳃 
和 钙 等 ;B 代表 三 价 阳 离子 ,主要 有 铝 、 铁 、 
铬 、 钛 等 。 按 石榴 子 石 成 分 特征 ,通常 分 
铝 系 和 钙 系 两 个 系列 。 如 : 挫 馈 的 包 铝 石 
榴 石 (Nd: Y3 AL ( Al04 ); ,简称 Nd : 
YAG ) 是 目前 应 用 较 广 的 激光 晶体 。 包 铁 
石榴 石 (Y3Fe5Oiz ) 是 重要 的 微波 铁 氧 
体 , 广 泛 用 于 环行 器 \ 隔 离 器 、 相 移 器 、 调 
制 器 、 滤 波 器 、 开 关 等 。 

岛 状 硅 酸 盐 结 构 ” 络 阴离子 呈 岛 状 的 
硅 酸 盐 结 构 类 型 。 在 具有 单独 络 合 四 面 
体 硅 酸根 离子 的 硅 酸 盐 中 ,各 硅 酸 根 离子 
四 面体 在 结构 中 以 独立 形态 存在 , 即 无 
Si-O-Si 键 ,每 个 氧 离子 只 与 一 个 硅 离 子 
相连 ,这 样 每 个 氧 离子 都 剩 一 个 负电 价 ， 
可 与 其 他 离子 相配 位 而 得 到 中 和 ,一 个 硅 
酸根 离子 四 面体 中 有 四 个 负电 荷 ,车 有 足 
够 的 其 他 阳离子 存在 ,如 钠 离 子 、 钾 离子 、 
镁 离子 、 钉 离子 、 铁 离子 、 铬 离子 处 于 孤岛 
状 的 位 置 ,就 可 使 化 合 价 达 到 饱和 。 属 于 
该 类 型 结构 有 铬 石 .橄榄 石 、 红 柱石 、 蓝 晶 
石 等 。 

链 状 硅 酸 盐 结 构 ” 络 阴离子 呈 链 状 的 
硅 酸 盐 结 构 类 型 。 硅 酸根 离子 在 一 维 方 
向 通过 桥 氧 相连 ,形成 无 穷 长 链 。 有 单 链 
和 双 链 , 链 与 链 之 间 通 过 其 他 阳离子 按 一 
定 的 配 位 关系 连接 起 来 。 键 内 的 Si-O 键 
要 比 链 间 的 A - O 键 强 得 多 ( A 一 般 为 金 
属 正 离子 ) 。 此 类 硅 酸 盐 易 沿 链 间 结合 较 
弱 之 处 臂 裂 成 柱 体 或 纤维 。 常 见于 工业 
石棉 普通 角 闪 石 等 的 链 型 硅 酸 盐 中 。 

层 状 硅 酸 盐 结 构 络 阴 离子 呈 层 状 的 
硅 酸 盐 结构 类 型 。 硅 酸根 离子 在 二 维 方 
向 通过 桥 氧 相连 ,通过 3 个 公共 氧 连接 成 
位 于 一 个 平面 上 的 6 节 环 向 二 维 空间 延伸 
构成 硅 氧 层 , 硅 氧 四 面体 另 一 顶 角 上 的 氧 
为 自由 氧 , 它 与 硅 氧 层 以 外 的 阳离子 相 
连 。 层 内 的 Si- O 键 要 比 层 间 的 结合 力 强 
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得 多 。 此 类 硅 酸 盐 易 沿 层 间 结合 较 弱 之 
处 臂 开 成 薄片 ,如 高 岭 石 滑石、 云母 等 。 

架 状 硅 酸 盐 结 构 ” 络 阴离子 呈 架 状 的 硅 
酸 盐 结 构 类 型 。 硅 酸根 离子 在 三 维 方向 通 
过 桥 氧 相连 ,每 个 硅 酸 根 离子 中 的 氧 离子 均 
为 桥 氧 , 无 活性 氧 ,电价 平衡 ,实际 上 是 二 氧 
化 硅 。 硅 酸根 离子 中 硅 离子 可 被 铝 离 子 取 
代 , 形成 铝 硅 酸 盐 化 合 物 , 如 霞 石 
(Na[ AlSiO4 ] ) , 钠 长 石 (Na[ AlSis Os ] ) 沸 
石 (Nal AlSi,06 ]* H20) 等 。 

橄榄 石 类 硅 酸 盐 结 构 ”晶体 属 正 交 ( 余 
方 ) 晶 系 的 一 族 岛 状 硅 酸 盐 结 构 。 化 学 通 
式 R,Si04 。 有 这 种 结构 的 常 呈 橄榄 绿色 ， 
故 名 。 其 配 位 阴离子 为 单个 的 硅 氧 四 面 
体 硅 酸 根 离子 ,各 硅 氧 四 面体 之 间 由 金属 
离子 (主要 是 镁 \ 二 价 铁 、 钙 \ 铝 、 三 价 铁 等 
离子 ) 相 连 , 由 于 它们 之 间 的 类 质 同 像 代 
替 ,可 形成 镁 橄榄 石 - 铁 橄榄 石 
(Mg2 SiO4- Fez SiO4 ) . 铁 橄榄 石 - 锰 橄 榄 
石 (Fe Si04 一 Mn, SiO4 ) \ 锰 橄榄 石 - 镁 橄 
榄 石 ( Mnz Si04- Mg2z SiO4 ) 等 系列 。 

辉 石 类 硅 酸 盐 结构 ” 链 状 硅 酸 盐 结构 
的 代表 。 化 学 通 式 Rz [ Siz 06 ] 。 晶 体 结 
构 有 正 交 晶 系 或 单 斜 晶 系 ,分 为 两 个 亚 
族 : 正 辉 石 亚 族 ( 顽 火 辉 石 古 铜 辉 石 、 紫 
苏 辉 石 . 正 铁 辉 石 ) 和 和 斜 辉 石 亚 族 ( 透 辉 
石 、 钙 铁 辉 石 .普通 辉 石 .党 石光 辉 石 、 便 
玉 \ 锂 辉 石 )。 正 辉 石 亚 族 是 由 项 火 辉 石 
(Mg2z[ Si O06 ] ) 和 正 铁 辉 石 (Fez [ Siz 06 ] ) 两 
个 端 员 组 分 构成 的 完全 类 质 同 像 系 列 , 其 
中 间 成 员 为 古 铜 辉 石 和 紫 苏 辉 五。 为 工 
业 陶 瓷 \ 日 用 陶瓷 和 电瓷 等 原料 。 

角 闪 石 类 硅 酸 盐 结 构 ” 双 链 硅 酸 盐 结 
构 的 代表 。 与 辉 石 族 形态 、 组 成 相近 ,而 
以 含 OH 为 区 别 。 据 品系 可 分 斜 方 角 闪 
石 单 斜 角 闪 石和 三 斜 角 闪 石 亚 族 。 主 要 
有 透 闪 石 . 阳 起 石 . 普 通 角 闪 石和 钠 闪 石 、 
蓝 闪 石 等 。 是 含 OH 的 镁 、 铁 、 钙 、 钠 、 铝 的 
链 状 结构 硅 酸 盐 ,类 质 同 像 普 遍 。 晶 体 呈 
长 柱状 ,集合 体 呈 粒状 、 纤 维 状 、 放 射 状 


等 。 角 闪 石 石棉 是 工业 上 的 绝缘 、 绝 热 
材料 。 

云母 类 硅 酸 盐 结 构 含 钾 、 钻 、 镁 、 铁 、 
锂 等 的 层 状 铝 硅 酸 盐 结 构 。 普 遍 存 在 多 
型 性 ,常见 单 斜 晶 系 ,其 次 为 三 方 晶 系 。 
此 类 结构 中 最 常见 的 矿物 种 有 黑 云 母 
(K(Mg,Fe);3[ AlSi olo](OH,F)，) 、 白 
云母 (KAp [ AlSi 010 ] (OH,F)，) 、 金 云 
母 (KM8g3[LAlSisOio](F, OH),) . 锂 云母 
(K(Li, Al)s3[ (Si,Al)s O10] (F,OH),) 
等 。 通 常 呈 假 六 方形 或 菱形 的 板 状 、 片 
状 、 柱 状 晶 形 。 白 云母 和 金 云 母 具有 良好 
的 电 绝缘 性 和 不 导热 、 抗 酸 、 抗 碱 和 耐 压 
性 能 ,被 广泛 用 来 制作 电子 .电气 工业 上 
的 绝缘 材料 。 

黏土 类 硅 酸 盐 结 构 以 黏土 类 矿物 为 
代表 的 一 类 层 状 硅 酸 铝 盐 结构 。 此 类 结 
构 的 矿物 ,常见 的 有 高 岭 石 ( 土 )、 蒙 脱 石 
( 土 ) ,前 者 为 三 斜 晶 系 ,后 者 为 单 斜 结构 。 
此 类 矿物 具 “ 天然" 纳米 结构 ,是 聚合 物 / 
天 然 硅 酸 盐 纳米 复合 材料 领域 的 热点 。 
如 蒙 脱 土 是 氧化 硅 与 氧化 铝 之 层 状 构造 ， 
其 中 两 层 氧化 硅 四 面体 包 夹 一 层 三 氧化 
二 铝 八 面体 ,类 似 三 明治 构造 ,一 般 尺 十 
为 0.1 微米 x0.1 微米 x1 纳米 , 即 厚度 为 
1 纳米 左右 。 聚 合 物 /天 然 硅 酸 盐 黏土 纳 
米 复 合 材料 在 包装 材料 .电子 封装 材料 等 
领域 未 来 有 很 大 的 发 展 空间 。 

长 石 类 硅 酸 盐 结 构 以 长 石 类 矿物 为 
代表 的 一 类 架 状 硅 酸 盐 结 构 。 其 Si- O 四 
面体 沿 三 维 方 向 延伸 , 当 部 分 奎 离子 被 铝 
离子 替代 网 络 中 出 现 过 剩 的 负电 荷 时 ,要 
求 有 阳离子 加 入 补偿 ,从 而 形成 铝 硅 酸 
盐 。 长 石 类 矿物 是 地 壳 中 分 布 最 广 和 最 
重要 的 造 岩 矿物 , 约 占 整 个 地 壳 总 质量 的 
一 半 。 常 见 的 有 正 长 石 . 斜 长 石 (又 分 钠 
长 石 . 奥 长 石 . 中 长 石 、 拉 长 石 培 长 石 、 钙 
长 石 ) 及 其 各 种 变种 。 

沸石 类 硅 酸 盐 结 构 ”以 沸石 类 矿物 为 
代表 的 一 类 架 状 硅 酸 盐 结 构 。 硅 或 铝 氧 
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化 物 的 四 面体 (SiO4 或 AlO4 ) 为 基本 单 
元 ,以 氧 原子 连接 硅 、 铝 的 四 面体 而 成 的 
三 度 空 间 骨 架 结 构 。 因 铝 原子 为 三 价 , 呈 
AlO4 四 面体 时 , 铝 带 负 电荷 , 需 依 赖 阳 离 
子 , 如 钠 、 钾 、 钙 及 硒 、 钢 、 镁 等 金属 离子 ， 
来 中 和 其 电 性 。 晶 体 所 属 晶 系 随 矿 物种 
的 不 同 而 异 , 以 单 斜 和 正 交 晶 系 的 占 多 
数 。 沸 石 骨架 结构 中 含有 4、5、6、8、10 或 
12 个 四 面体 构成 的 环 面 ,形成 一 定 大 小 的 
孔洞 及 管道 ,使 得 加 热 脱水 处 理 过 的 沸石 
能 选择 性 的 吸附 大 小 适当 的 分 子 , 故 亦 称 
“分 子 得 。 此 类 矿物 广泛 用 作 吸 附 剂 . 离 
子 交 换 剂 和 催化 剂 , 用 于 气体 的 干燥 净 
化 和 污水 处 理 等 方面 。 

陶瓷 成 形 ”陶瓷 制造 工序 之 一 。 将 配 
料 做 成 规定 尺寸 和 形状 ,并 具有 一 定 力学 
强度 的 生 坯 。 有 干 压 成 形 、. 半 王 压 成 形 、 
可 塑 成 形 . 热 压 铸 成 形 . 注 浆 成 形 .注射 成 
形 .等 静 压 成 形 、. 轧 膜 成 形 和 流 延 成 形 等 。 
其 中 等 静 压 成 形 法 为 先进 陶瓷 生产 工艺 ， 
该 法 生产 的 陶瓷 工件 经 烧结 后 ,强度 高 ， 
密度 高 ;注射 成 形 法 已 用 于 制造 陶瓷 汽 轮 
机 部 件 ,汽车 零件 .柴油 机 零件 ; 流 延 成 型 
法 主要 用 以 制 取 超 薄 型 陶瓷 独 石 电容 器 ， 
氧化 铝 陶瓷 基 片 等 新 型 陶瓷 制品 。 
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溶液 生长 法 ”从 溶液 中 生长 晶体 的 方 
法 。 基 本 原理 是 通过 使 溶液 达到 过 饱和 
状态 而 结晶 。 狭 义 上 主要 指 水 溶液 生长 
方法 ,磷酸 二 氧 钾 及 一 些 蛋白 质 晶体 的 生 
长 主要 使 用 这 种 方法 。 广 义 上 也 包括 助 
熔剂 法 和 水 热 法 等 。 

助 熔剂 法 ” 亦 称 " 熔 盐 法 " “高温 溶 液 
法 "。 将 原料 ( 晶体 原 成 分 ) 在 高 温 下 溶解 
于 低 熔 点 助 熔剂 中 ,形成 均匀 的 饱和 溶 
液 ,然后 通过 缓慢 降温 或 其 他 办 法 使 晶体 
析出 ,生长 的 方法 。 过 程 类 似 自 然 界 中 天 


然 矿 物 在 岩浆 中 结晶 。 采 用 此 法 生长 的 
晶体 有 锟 酸 钾 、 三 硼酸 锂 等 。 

水 热 法 ”利用 高 温 高 压 溶液 使 在 大 气 
条 件 下 不 溶 或 难 溶 的 物质 溶解 或 反应 生 
成 该 物质 的 溶解 产物 ,并 使 其 呈 过 饱和 态 
从 而 结晶 的 生长 方法 。 晶 体 生长 在 特制 
的 高 压 签 内 进行 ,晶体 原料 放 在 高 压 签 底 
部 ,每 内 添加 溶剂 。 加 热 后 上 下 部 溶液 间 
有 一 定 的 温度 差 , 使 之 产生 对 流 , 将 底部 
的 高 温饱 和 溶液 带 至 低温 的 籽 唱 区 形成 
过 饱和 而 结晶 。 人 工 水 晶 是 其 最 成 功 的 
范例 。 广 泛 用 于 研究 地 质 化 学 的 相 平衡 
和 纳米 品 的 合成 等 领域 。 

直 拉 法 ” 亦 称 “ 丘 克拉 斯 基 法 ”。 一 种 
从 熔 体 中 生长 单 晶 体 的 方法 。 由 波兰 科 
学 家 丘 克拉 斯 基 (Jan Czochralski，1885 一 
1953 ) 发 明 。 将 原料 放 在 铂 或 久 等 圭 塌 中 
加 热 熔化 ,在 适当 温度 下 ,将 籽 晶 浸 人 液 
面 , 让 熔 体 先 在 籽 晶 的 末端 生长 ,然后 边 
旋转 边 慢 慢 向 上 提 拉 籽 唱 ,晶体 即 从 籽 晶 
末端 开始 逐渐 长 大 。 应 用 于 制 取 大 尺寸 
硅 单 晶 、 饮 酸 锂 压 电 晶体 等 。 

霸 塌 下 降 法 ” 亦 称 “垂直 布 里 奇 曼 法 ”。 
一 种 垂直 梯度 凝固 的 晶体 生长 方法 。 美 
国 科 学 家 布 里 奇 曼 (Percy Williams 
Bridgeman ，1882 一 1961 ) 发 明 。 炉 膛 包 括 
上 (高 温 区 )、 下 (低温 区 ) 两 个 区 域 ,中 间 
由 隔 板 隔 开 。 通 过 调节 霸 塌 在 炉膛 中 的 
位 置 使 原料 全 部 熔融 , 当 籽 晶 顶 部 开始 融 
化 时 , 卉 塌 开 始 下 降 , 熔 体 不 断 结晶 , 晶体 
慢 慢 长 大 。 早 期 主要 用 于 金属 卤化 物 等 
晶体 生长 ,后 也 用 于 错 酸 饮 、 四 硼酸 锂 等 
氧化 物 晶 体 生长 。 

垂直 布 里 奇 曼 法 ” 即 “ 霸 吉 下 降 法 ”。 

水 平 布 里 奇 曼 法 一 种 水 平 晶 体 生长 
方法 。 相 对 垂直 布 里 奇 曼 法 而 言 , 炉 膛 沿 
水 平方 向 上 存在 高 温 区 和 低温 区 , 先 将 卉 
吉 置 于 炉膛 内 高 温 区 ,使 原料 全 部 熔融 ， 
当 籽 晶 顶 部 开始 融化 时 , 寺 塌 开 始 向 低温 
区 移动 , 熔 体 不 断 结晶 , 晶体 慢 慢 长 大 。 
此 法 用 于 砷 化 销 和 一 些 化 合 物 半导体 唱 
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体 生 长 。 

焰 熔 法 ” 亦 称 “ 维 尔 纳 叶 法 ”。 一 种 无 
霸 塌 的 晶体 生长 方法 。 法 国 科 学 家 维尔 
纳 叶 (Auguste Victor Louis Vemeuil, 
1856 一 1913 ) 发 明 。 原 料 粉 未 在 通过 高 温 
的 氧 氧 火焰 后 熔化 , 熔 体 液 滴 缓 慢 下 落 并 
在 籽 唱 上 凝固 结晶 ,生长 成 所 需 晶体 。 不 
用 卉 塌 , 可 生长 熔点 高 达 2 500 立 的 晶体 ; 
但 生长 速度 太 快 ,晶体 内 应 力 很 大 。 早 期 
红宝石 晶体 主要 采用 此 方法 生长 。 

导 模 法 ”一 种 可 制备 特定 形状 晶体 的 
生长 方法 。 基 本 原理 与 直 拉 法 相似 ,但 在 
熔 体 上 增加 了 控制 晶体 形状 的 模具 ,可 从 
熔 体 中 拉 制 出 各 种 截面 形状 的 晶体 。 主 
要 用 于 制备 诸如 氧化 铝 窗口 等 特殊 形状 
晶体 ,能 有 效 节省 加 工 成 本 。 

冷 卉 蜗 法 ”一 种 不 需要 霸 吉 或 称 为 自 
霸 塌 的 晶体 生长 方法 。 通 过 频率 加 热 使 
原料 内 部 熔化 ,外 部 则 装 有 冷却 装置 使 原 
料 外 层 形成 未 熔 硬 壳 , 起 到 霸 塌 作用 , 故 
亦 称 " 壳 熔 法 ”。 内 部 已 熔化 的 原料 随 埋 
塌 下 降 而 逐渐 结晶 长 大 。 最 初 由 法 国 科 
学 家 发 明 , 后 经 苏联 科学 家 逐渐 完善 ,并 
在 立方 氧化 钳 生 长 上 获得 成 功 。 

区 熔 法 ”将 一 个 多 唱 料 棒 通 过 一 个 狭 
窄 的 高 温 区 ,形成 一 个 窄 的 熔 区 ,移动 料 
棒 或 加 热 体 使 熔 区 产生 相对 移动 而 结晶 
的 晶体 生长 方法 。 由 于 杂质 在 固 液 相 中 分 
凝 系 数 的 不 同 , 可 用 来 提纯 原料 和 生长 单 
唱 。 有 水 平 区 燃 法 和 依靠 表面 张力 的 浮 区 
熔炼 法 两 种 。 可 采用 电阻 加 热 或 频率 加 
热 。 采 用 光学 加 热 的 称 “ 光 学 浮 区 法 ”。 

泡 生 法 ”一 种 从 熔融 液体 中 生长 单 唱 
的 晶体 生长 方法 。 生 长 装置 与 直 拉 法 相 
近 , 将 籽 唱 与 熔 体 接触 ,在 生长 初期 下 籽 
晶 时 有 部 分 提 拉 , 而 在 等 径 生 长 时 籽 唱 在 
垂直 方向 停止 运动 ,通过 减 小 向 熔 体 的 输 
出 功率 降低 温度 ,使 固 液 界面 向 下 移动 完 
成 晶体 生长 。 是 生长 大 尺寸 蓝宝石 晶体 
的 一 种 重要 方法 。 


顶部 籽 晶 法 ”一 种 将 提 拉 法 与 助 熔剂 


法 相 结合 的 晶体 生长 方法 。 生 长 装置 与 
直 拉 法 相似 。 把 籽 晶 固定 在 籽 晶 杆 的 下 
端 ,缓慢 下 降 籽 品 , 待 籽 晶 温度 与 溶液 温 
度 大 体 相同 时 ,将 籽 晶 与 盐 塌 中 的 饱和 深 
液 接触 ,然后 再 将 溶液 缓慢 冷却 ,缓慢 向 
上 提 拉 籽 蝇 ,晶体 缓慢 长 大 。 

底部 籽 晶 法 ”一 种 将 霸 塌 下 降 法 和 助 
熔剂 法 相 结合 的 晶体 生长 方法 。 生 长 装 
置 与 卉 塌 下 降 法 相似 。 在 卉 塌 底 部 放 人 
籽 品 ,通过 缓慢 降低 高 温 溶液 温度 或 者 下 
降 霸 塌 来 实现 接种 生长 。 可 实现 助 熔剂 
条 件 下 的 定向 生长 ,能 有 效 避 免 项 部 籽 晶 
法 生长 过 程 中 组 分 挥发 等 问题 ,但 籽 唱 易 
被 高 温 溶液 侵蚀 。 

液 相 外 延 法 ”由 溶液 中 析出 固 相 物 质 
并 沉积 在 衬 底 上 的 晶体 生长 方法 。 将 用 
于 外 延 的 材料 溶解 在 溶液 中 ,使 之 达到 饱 
和 ,然后 将 单 晶 基 片 浸泡 在 此 溶液 中 ,在 
基 片 上 会 结晶 生长 出 所 需 的 单 晶 层 。 半 
导体 材料 砷 化 镑 的 外 延 层 以 及 磁 泡 材料 
石榴 石 薄膜 的 生长 ,多 采用 此 方法 。 

升华 法 “有些 固体 在 升 高 温度 时 直接 
变 成 气相 ,而 气相 到 达 低 温 区 又 直接 凝固 
成 的 晶体 生长 方法 。 整 个 过 程 不 经 过 液 
相 就 能 直接 生长 晶体 。 砷 、 磷 等 单质 以 及 
硫化 锌 、 硫 化 锅 、 碳 化 硅 、 氧 化 锌 等 化 合 物 
单 品 可 用 升华 法 生长 。 

气相 外 延 法 ”通过 气相 沉积 到 基 片 上 
并 形成 单 晶 的 晶体 生长 方法 。 有 开 管 和 
闭 管 两 种 方式 ,半导体 材料 制备 中 的 硅 外 
延 和 砷 化 镶 外 延 ,多 半 采 用 开 管 外 延 方 
式 。 主 要 用 于 制备 单 品 膜 材料 或 层 状 
材料 。 

压 电 晶体 具有 压 电 效应 的 晶体 。 当 
受到 外 力作 用 时 ,晶体 发 生 极 化 ,在 表面 
形成 束缚 电荷 , 称 “ 正 压 电 效 应 ” ;反之 , 当 
晶体 受到 外 加 电场 作用 时 ,晶体 会 产生 形 
变 , 称 " 逆 压 电 效应 ” 。 只 存在 于 没有 对 称 
中 心 的 晶 类 中 。 在 不 具有 对 称 中 心 的 21 
类 晶体 中 ,有 20 类 都 有 压 电 效应 。 常 见 的 
有 水 晶 、 包 酸 锂 、 钥 酸 锂 等 。 


闪烁 晶体 在 高 能 粒子 的 撞击 下 ,能 将 
高 能 粒子 的 动能 变 为 光 能 而 发 出 荧光 的 
晶体 。 最 早 得 到 应 用 的 是 挨 锭 碘 化 钠 唱 
体 。 广泛 用 于 基本 粒子 .空间 物理 和 高 能 
物理 等 研究 领域 以 及 核 医 学 成 像 .安全 检 
查 石油 勘探 等 领域 。 

激光 晶体 能 发 出 激光 的 晶体 。 利 用 
晶体 得 到 的 激光 已 涉及 紫外 .可 见 光 到 红 
外 谱 区 。 世 界 上 第 一 台 激 光 器 是 1960 年 
美国 科学 家 以 红宝石 晶体 作为 工作 物质 
研制 成 功 的 。 广 泛 用 于 军事 技术 、 宇 宙 探 
索 、 医 学 化 学 等 众多 领域 。 

非 线性 光学 晶体 具有 与 光 强 有 关 的 
光学 效应 的 晶体 。 是 实现 激光 的 频率 转 
换 ,调制 .偏转 和 声 光 调 Q 开关 等 技术 的 
关键 材料 。 可 将 激光 晶体 获得 的 有 限 的 
激光 波段 转换 成 新 波段 的 激光 ,拓宽 了 激 
光 光 源 。 中 国 科学 家 已 研制 出 三 硼酸 锂 、 
偏 硼酸 钢 等 非 线 性 光学 品 体 。 

磁 光 晶体 ”能 使 偏振 光 在 反射 或 透射 
后 ,偏振 状态 发 生 改 变 ,偏振 面 偏转 的 磁 
性 晶体 。 按 磁性 ,分 铁 磁性 、 顺 磁性 和 抗 
磁性 三 类 。 在 光纤 激光 器 的 光纤 前 端 装 
置 磁 光 晶体 制作 的 光 隔 离 器 ,能 达到 反射 
光 与 激光 器 隔离 的 目的 。 现 使 用 较 多 的 
磁 光 晶体 是 包 铁 石榴 石 。 

电光 晶体 光 的 折射 率 随 外 电场 发 生 
相应 变化 的 晶体 。 调 整 电 场 可 对 人 射 到 
晶体 中 光束 的 强度 .相位 以 及 光束 的 出 射 
方向 进行 控制 。 按 折射 率 变化 与 电场 成 
正比 和 平方 正比 关系 ,分 一 次 电光 晶体 和 
二 次 电光 晶体 。 常 用 的 此 类 晶体 有 包 酸 
锂 、 硅 酸 匀 铀 等 。 主 要 用 作 各 种 电光 调制 
器 、 光 开关 而 应 用 于 激光 技术 中 。 

声 光 晶体 ” 当 光 波 和 声波 同时 射 到 晶 
体 上 时 ,声波 和 光波 之 间 会 产生 相互 作用 
的 晶体 。 利 用 这 种 作用 ,可 控制 光束 发 生 
偏转 ,使 光 强 和 频率 发 生变 化 等 。 可 制 成 
各 种 声 光 器 件 , 如 声 光 偏转 器 、 声 光 调 Q 
开关 、 声 表面 波 器 件 等 。 常 用 的 此 类 晶体 
有 和 氧化 磅 和 钼 酸 铅 等 。 广 泛 用 于 激光 雷 


晶 体 


达 、 电 视 及 大 屏幕 显示 器 的 扫描 、 光 子 计 
算 机 的 光 存储 器 及 激光 通信 等 领域 。 

光 折 变 晶体 具有 光 折 变 效 应 的 晶体 。 
光 折 变 效 应 指 当 外 界 微弱 的 激光 照 到 这 
种 晶体 上 时 ,晶体 中 载 流 子 被 激发 ,在 唱 
体 中 迁移 并 重新 被 捕获 ,使 晶体 内 部 产 
生 空间 电荷 场 ,并 通过 电光 效应 改变 晶 
体 中 折射 率 的 空间 分 布 ,形成 折射 率 光 
栅 。 有 应 用 价值 的 此 类 晶体 有 硅 酸 负 、 
挨 杂 锟 酸 锂 、 钛 酸 负 、 锟 酸 钾 、 锟 酸 银 
钢 等 。 

热 释 电 晶体 ”具有 热 释 电 效应 的 晶体 。 
在 温度 变化 时 ,此 类 晶体 由 于 结构 上 的 非 
对 称 性 ,能 在 某 一 结晶 学 方向 上 产生 正 负 
电荷 重心 的 相对 位 移 , 改 变 其 自发 极 化 状 
态 ,从 而 在 该 方向 两 边 产生 数量 相等 、 符 
号 相反 的 束缚 电荷 。 主 要 用 途 是 制作 热 
电 传感器 和 换 能 器 ,用 于 测量 微弱 的 温度 
变化 和 热 成 像 仪 。 使 用 较 多 的 此 类 晶体 
是 硫酸 三 甘氨酸 和 钥 酸 锂 等 。 

光学 晶体 具有 强 的 光 透 过 能 力 的 晶 
体 。 主 要 用 作 光 学 仪器 中 的 各 种 光学 窗 
口 \ 棱 镜 透 镜 、 滤 光 和 偏光 元 件 等 。 此 类 
晶体 有 和 气 化 镁 、 气 化 钙 、 气 化 锂 等 。 

铁 电 晶体 ”自发 极 化 的 取向 随 外 电场 
发 生变 化 的 晶体 。 具 有 电 洁 回 线 和 居 里 
温度 。 有 与 压 电 材料 相似 的 应 力 、 应 变 、 
电场 和 磁场 ,电流 和 磁 通 量 关系 。 是 声 
波 、 超 声波 换 能 器 中 的 一 种 材料 。 

弛 殉 铁 电 晶体 具有 弥散 性 铁 电 顺 电 
相 变 的 一 类 铁 电 晶体 。 有 特别 高 的 压 电 
活性 和 机 电 耦 合 性 能 。 主 要 用 于 换 能 器 、 
传感器 、 驱 动 器 ,超声 马达 等 领域 。 代 表 
性 材料 有 包 镁 钛 酸 铝 和 饮 锌 钛 酸 铅 。 

激光 拉 曼 晶体 利用 受 激 拉 曼 散射 这 
种 非 线性 光学 效应 来 实现 激光 频率 转换 
的 晶体 。 摊 锐 忽 酸 钾 怨 品 体 和 挫 镜 铭 酸 
钾 包 晶体 是 最 早 被 证 实 为 高 效 实 用 化 的 
此 类 晶体 。 

切 连 科 夫 辐射 体 ”在 强 辐射 下 能 产生 不 
同 于 荧光 发 光 及 韧 致 辐射 的 特殊 发 光 现 象 
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的 材料 。 其 发 光 现 象 由 苏联 物理 学 家 切 连 
科 夫 (IIager AmekceeBrrd JepeHKoB，1904 一 
1990) 于 1934 年 发 现 , 称 “ 切 连 科 夫 辐 
射 "。 辐 射 的 总 强度 与 人 射 带电 粒子 的 速 
度 成 比例 关系 ,粒子 数量 越 多 总 强度 也 越 
强 。 与 荧光 或 受 激 辐射 的 电磁 频谱 具有 
特定 频率 的 峰值 的 情形 相 异 ,其 频谱 呈 连 
续 性 。 最 理想 的 切 连 科 夫 辐射 体 是 一 种 
透明 的 “ 铅 砖 ”。 

宝石 晶体 ”主要 用 于 观赏 和 收藏 的 一 
类 晶体 。 要 求 折 射 率 高 .硬度 高 .色散 大 、 
力学 强度 高 .稳定 性 好 等 。 存 在 于 自然 界 
中 的 宝石 大 多 数 为 晶体 ,如 水 晶 、 萤 石 等 。 
人 工 宝 石 晶体 主要 有 : (1) 刚玉 型 宝石 ， 
如 蓝宝石 .红宝石 等 ;(2) 石榴 石 ,可 替代 
天 然 的 石榴 籽 矿 物 ;(3) 立方 氧化 钻 , 在 
折射 率 和 色散 等 方面 非常 接近 金刚 石 。 

石英 晶体 ” 亦 称 "水 晶 " 。 化 学 式 Si0, 。 
压 电 性 能 光学 性 能 优良 ,物理 、 化 学 性 能 
稳定 ,左右 旋 结 构 特 征 , 在 0.15 ~4 微 米 范 
围 内 有 较 好 的 透 过 率 , 可 用 作 棱 镜 、 滤 光 
片 、 偏 振 片 等 ,可 制 成 各 种 体 波 和 声 表面 
波 振荡 器 .谐振 器 和 滤波 器 。 广 泛 用 于 通 
信 等 各 种 频率 器 件 中 。 天 然 水 唱 主 要 用 
于 装饰 品 , 工业 应 用 的 主要 由 水 热 法 
生长 。 

水 晶 ” 即 “石英 晶体 ”。 

包 酸 锂 晶体 ”化 学 式 LiNbO3。 属 三 方 
晶 系 。 密 度 4. 64 克 / 厘 米 ? 。 莫 氏 硬 度 5。 
是 一 种 多 功能 晶体 。 作 为 压 电 晶体 其 重 
要 性 仅 次 于 石英 晶体 。 电 光 及 光 折 变性 
能 优良 , 光 损 伤 阐 值 适中 。 一 致 熔融 成 分 
包 酸 锂 晶体 主要 采用 直 拉 法 生长 。 可 制 
作 声 表面 波 滤波 器 、 谐 振 器 和 振荡 器 ,用 
于 各 种 频率 控制 器 件 。 广 泛 用 于 光电 开 
关 、 光 波导 等 器 件 。 

锟 酸 钾 晶体 ”化 学 式 KNbO3。 属 正 交 
晶 系 。 密 度 4. 62 克 / 厘 米 ? , 莫 氏 硬度 5。 
在 用 于 波长 转换 的 所 有 商业 化 的 无 机 材 
料 中 ,其 非 线 性 光学 系数 最 大 。 主 要 采用 


助 熔剂 法 生长 。 是 倍 频 、 混 频 和 光 参 量 等 
非 线性 转换 器 件 的 通用 材料 之 一 。 

包 酸 钾 锂 晶体 ”化学式 Ka Li, Nb 01s 
(KLN) 。 属 四 方 钨 青铜 结构 。 非 线性 光 
学 系数 与 锟 酸 钾 唱 体 的 相当 ,其 性 能 不 像 
包 酸 钾 晶 体 那样 易 受 温度 和 机 械 冲 击 的 
影响 ,是 一 个 对 发 展 激光 二 极 管 泵 浦 的 小 
型 蓝光 光源 有 潜在 应 用 价值 的 材料 。 

乌 酸 锂 晶体 ”化学式 LiTa03。 属 三 方 
唱 系 。 了 畸变 钙 钛 矿 型 结构 ,密度 7. 45 克 / 
厘米 3 , 莫 氏 硬度 5.5, 居 里 温度 665 + 
5 , 压 电 、 声 光 、 热 释 电 及 电光 性 能 优良 ， 
可 用 于 谐振 器 \ 滤 波 器 、 换 能 器 等 电子 通 
信和 器 件 以 及 红外 探测 器 等 。 

锟 酸 钢 钠 晶 体 ”化学式 Ba, NaNb; O01;。 
属 正 交 晶 系 。 密 度 5. 40 克 / 厘 米 ,熔点 
1450 信 。 是 铅 青 铜 型 结构 的 非 线 性 光学 
材料 。 其 二 次 非 线 性 电极 化 系数 大 ,折射 
率 对 温度 敏感 ,与 色散 效应 的 温度 变化 特 
性 不 同 , 可 通过 调节 温度 实现 非 临界 匹 
配 。 适 用 于 可 见 光 区 和 中 红外 区 (0.4 ~5 
微米 ) 。 由 于 在 260 ~ 560 习 存在 两 个 相 变 
点 ,高 质量 晶体 较 难 获得 。 

煞 酸 锡 钢 晶体 ”化 学 式 Sri _， Ba, Nb, O06。 
属 四 方 晶 系 。 莫 氏 硬 度 5.5。 电 光 和 光 折 
变性 能 优良 。 采 用 直 拉 法 生长 ,但 晶体 易 
出 现 核 芯 ,影响 晶体 的 光学 质量 。 可 用 于 
信息 处 理光 学 计算 和 光学 网 络 系统 。 

钛 酸 钢 晶体 ”化学式 BaTi03。 属 四 方 
品系 。 熔 点 1 612 人 , 介 电 系数 高 , 压 电 、 
热 释 电 、 光 折 变 和 非 线 性 光学 性 能 优良 。 
但 易 发 生 相 变 ,部 分 应 用 受 限 。 早 期 使 用 
助 熔剂 法 生长 ,后 主要 采用 顶部 籽 晶 法 
生长 。 

包 镁 钛 酸 铅 晶 体 ” 化 学 通 式 (1 -x) Pb 
(Mgi3 Nb ) 03 - xPbTiO: 。 一 种 弛 豫 
型 铁 电 固溶体 单 晶 。 准 同型 相 界 成 分 为 
x = 0.33 ,此 成 分 对 应 的 晶体 压 电 性 能 达 
到 最 佳 , 居 里 温度 约 140 刀 。 主 要 采用 圭 
吉 下 降 法 生长 。 可 用 于 制作 超声 换 能 器 、 


传感器 及 压 电 马 达 等 。 

锟 锌 然 酸 铝 晶 体 ” 化 学 通 式 (1 -x) Pb 
(Zn13Nbsj3 ) 03 -xPbTiO; 。 一 种 弛 驳 型 
铁 电 固溶体 单 唱 ,其 准 同型 相 界 成 分 为 
x = 0.09 ,对 应 的 晶体 压 电 性 能 达到 最 佳 ， 
其 场 致 应 变 高 达 1. 7%, 居 里 温度 约 
180 人 TC 。 主 要 采用 霸 坑 下 降 法 生长 。 可 用 
于 制作 各 种 高 性 能 超声 换 能 器 、 传 感 
器 等 。 

硅 酸 锐 负 晶 体 化学式 Las Gas Si014 
(LGS)。 属 三 方 唱 系 。 唱 胞 参数 a = 
0.817 83 纳米 ,c = 0. 510 14 纳米 ,熔点 
1470 和 ,密度 5.754 克 / 厘 米 3 , 莫 氏 硬度 
6.6。 早 期 用 作 激光 基质 材料 , 现 用 作 压 
电 和 电光 晶体 。 通 过 离子 置换 可 形成 一 
系列 同 构 体 压 电 单 晶 ,如 La3 Gas TaO14 
(LGT) \La; Gas NbO14 ( LGN) \Srs NbGas 
Siy O14 ( SNGS) .Sn TaGa Sa O14 ( STGS) 


硅 酸 锯 光 折 变 晶体 ”化学式 Bii, Si020 。 
属 立 方 品系 。 主 要 采用 直 拉 法 生长 。 广 
泛 应 用 于 实时 全 息 术 、 空 间 光 调制 器 、 光 
计算 和 光学 相位 共 继 等 各 种 光学 器 件 。 

硅 酸 乌 闪 烁 晶体 ”化学式 Bis Si 01,。 
属 立方 唱 系 。 闪 烁 性 能 介 于 钞 酸 饮 和 多 
酸 铅 之 间 。 主 要 采用 霸 吉 下 降 法 生长 。 
非常 适合 几 百 兆 电 子 伏 的 粒子 探测 。 

硅 酸 错 晶 体 化学式 Lu, Si0; 。 摊 久 后 
的 硅 酸 馅 晶体 是 综合 性 能 最 好 的 闪烁 体 
之 一 。 其 光 输 出 是 错 酸 饮 晶 体 的 4~5 倍 ， 
衰减 时 间 不 足 40 纳 秒 , 密 度 7.4 克 / 厘 米 
与 钳 酸 饼 蝇 体 相当 ,发 光波 长 420 纳米 ， 
化 学 稳定 好 ,不 易 潮解 ,力学 强度 好 。 针 
原料 价格 昂贵 ,生长 温度 高 ,多 采用 直 拉 
法 生长 。 特 别 适 合 于 高 能 y 射线 的 快速 
探测 。 广 泛 用 于 高 能 物理 、 核 医学 等 
领域 。 

硅 酸 包 晶 体 ”化 学 式 Gd, Si0; 。 属 单 斜 
晶 系 。 空 间 群 为 P21/c, 晶 胞 参数 a = 
0.912 纳米 ,b = 0.706 纳米 ,c = 0.673 纳 
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米 ,B = 107.5°, 熔 点 约 1950C。 是 一 种 
性 能 优良 的 闪烁 晶体 。 锅 挫 杂 晶 体 性 能 
更 佳 。 一 致 熔融 化 合 物 ,一 般 采 用 直 拉 法 
生长 。 广 泛 用 于 油井 探测 、 医 疗 成 像 设 备 
及 其 他 辐射 探测 器 。 

铸 酸 饼 闪 烁 晶体 ”化学式 Bis Ges 01,。 
属 立方 结构 。 无 色 透 明 ,闪烁 效率 高 ,能 
量 分 辨 力 高 ,不 潮解 。 通 常 采用 卉 吉 下 降 
法 或 直 拉 法 生长 。 广 泛 应 用 于 高 能 物理 、 
空间 科学 和 核 医 学 成 像 (PET) 等 领域 。 

销 酸 乌 光 电 晶 体 ” 化 学 式 Bil, GeO>o。 
属 立方 晶 系 。 略 呈 黄 色 。 是 一 种 多 功能 
晶体 。 有 压 电 效应 ,电光 效应 、 双 折射 效 
应 \ 光 电导 效应 和 旋光 效应 等 。 可 采用 直 
拉 法 和 下 降 法 生长 。 

碘 化 钠 晶体 ”化学式 NaIl。 属 立方 晶 
系 。 熔 点 651 立 。 葛 氏 硬 度 2. 1。 纯 Nal 
晶体 不 具 闪 烁 性 能 , 挨 钛 离子 后 则 是 性 能 
优良 的 闪烁 晶体 。 最 大 发 射 波长 415 纳 
米 , 在 发 光波 段 无 自 吸 收 ,可 与 光电 倍增 
管 很 好 匹配 ,对 X 射线 和 ?y 射线 均 有 良好 
的 分 辩 能 力 , 有 潮解 性 。 单 晶 采 用 霸 吉 下 
降 法 生长 ,采用 热 锻 工 艺 可 制作 各 种 复杂 
形状 的 热 锻 碘 化 钠 闪烁 体 。 应 用 广泛 。 

碘 化 鸳 晶体 ”化 学 式 CsI。 属 立方 晶 
系 , 密 度 4. 51 克 / 厘 米 *。 红 外 透 过 范围 
宽 , 可 用 于 分 光 光 度 计 的 组 件 。 锭 掺 杂 后 
是 一 种 重要 的 闪烁 材料 。 受 激发 而 产生 
光 输 出 的 效率 高 ,其 发 射 波 长 与 硅 光 二 极 
管 很 匹配 ,轻微 潮解 。 多 采用 卉 塌 下 降 法 
生长 。 广 泛 应 用 于 各 种 粒子 探测 器 上 。 

硝酸 钠 晶 体 ” ”化学式 Ba( NO; )，。 属 立 
方 品系 。 空 间 群 为 P213 , 晶 胞 参数 a = 
0. 811 纳米 ,密度 3.25 克 / 厘 米 3 。 可 将 包 
铝 石榴 晶体 激光 器 1.318 ~ 1. 338 微米 的 
激光 输出 转化 为 对 人 有 眼 安全 的 1. 535 ~ 
1.556 微米 光束 ,在 光纤 通信 以 及 空间 自 
由 通信 等 领域 有 重要 应 用 。 

钨 酸 包 钾 晶 体 ”化 学 式 KGd( WO04 ),。 
属 单 斜 晶 系 。 黑 钨 矿 结构 。C2/c 空间 群 ， 
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晶 胞 参数 a = 1. 065 纳米 , = 1. 037 纳 
米 ,c=0.758 纳米 ,B6 = 130.8"。 有 低 结 
构 对 称 性 和 高 非 线 性 度 , 在 不 同 泵 浦 配置 
下 可 获得 不 同 的 拉 曼 频 移 ,产生 丰富 的 输 
出 频率 。 采 用 顶部 籽 晶 法 进行 生长 。 

钨 酸 包 钠 晶 体 化 学 式 NaY(WO4 ),。 
属 四 方 晶 系 。 白 钓 矿 结 构 。 唱 胞 参数 
a = 0.518 3 纳米 ,c =1. 121 2 纳米 。 一 种 
新 型 激光 基质 材料 。 由 于 结构 的 无 序 性 ， 
可 实现 稀土 离子 的 高 浓度 摊 杂 , 挫 稀 土 后 
晶体 吸收 峰 宽 、 阔 值 低 、 增 益 大 和 效率 高 。 
采用 直 拉 法 生长 。 是 一 种 具有 良好 应 用 
前 景 的 激光 晶体 。 

钨 酸 铅 晶体 ”化 学 式 PPWO4。 属 四 方 
晶 系 。 空 间 群 41/a, 密度 8. 28 克 / 厘 米 ”， 
熔点 1 123 忆 。 密 度 高 ,辐射 长 度 短 , 辐 照 
硬度 大 ,衰减 常数 小 ,价格 和 性 能 兼顾 ,是 
一 种 重要 的 闪烁 体 。 采 用 霸 吉 下 降 法 和 
直 拉 法 生长 。 欧 洲 核子 研究 中 心 建造 的 
大 型 强 子 对 撞 机 等 大 科学 工程 曾 采 用 此 
晶体 作为 主要 的 辐射 探测 材料 。 

钨 酸 锅 晶体 ”化 学 式 CdWO4 。 属 单 斜 
晶 系 。 空 间 群 P2/c, 黑 钨 矿 结构 ,密度 7.9 
克 / 厘 米 ? ,熔点 1 289 公 。 对 X 射线 吸收 
系数 大 ,辐射 长 度 短 。 可 显著 降低 探测 器 
用 材 进而 降低 仪器 成 本 ,已 用 于 X 射线 计 
算 机 断层 扫描 成 像 探 测 器 等 嚣 件 上 。 

钨 酸 钙 晶 体 ”化学式 CaWO4。 属 四 方 
晶 系 。 白 钨 矿 结构 ,密度 6. 1 克 / 厘 米 ? , 熔 
点 1585Y , 莫 氏 硬度 4.5。 是 一 种 重要 的 
荧光 闪烁 和 激光 基体 材料 。 其 中 心 发 射 
波长 430 纳米 , 光 输 出 相当 于 铸 酸 饼 唱 体 
的 73% 。 主 要 采用 直 拉 法 生长 。 在 钨 酸 
钙 基 质 晶体 中 挫 人 少量 钞 离 子 形成 激光 
晶体 。 

钥 酸 铅 晶体 ”化学式 PbMoO4 。 属 四 方 
晶 系 。 晶 胞 参数 ae = 0. 543 2 纳米 ,c = 
1.2107 纳米 。 密 度 6. 95 克 / 厘 米 3 ,熔点 
1 060T , 莫 氏 硬度 3。 是 一 种 重要 的 声 光 
晶体 。 通 常 采 用 直 拉 法 生长 。 可 用 于 声 


光 调 制 器 、 偏 转 器 .滤波 器 及 激光 调 Q 开 
关 和 射频 频谱 分 析 等 。 

氧化 磅 晶体 ”化 学 式 Te0; 。 属 四 方 晶 
系 。 晶 胞 参数 a = 0. 479 6 纳米 ,c = 
0.7626 纳米 , 密度 6 克 / 厘 米 ;, 熔点 
733% , 莫 氏 硬度 4。 双 折射 和 旋光 性 能 良 
好 , 声 光 品质 因数 高 。 一 般 采 用 霸 损 下降 
法 生长 。 是 制作 声 光 偏转 器 、 调 制 器 、 谐 
振 器 .可 调 滤 光 器 等 各 类 声 光 器 件 的 理想 
单 晶 材料 。 

毛 化 锂 晶 体 化学式 L 下 。 属 立方 唱 
系 。 唱 胞 参数 a = 0.402 6 纳米 ,密度 2.6 
克 / 厘 米 ? ,折射 率 1. 387 , 莫 氏 硬度 4。 是 
一 种 重要 的 光学 晶体 。 在 真空 紫外 到 红 
外 波段 (0.12 ~6 微米 ) 有 很 高 的 透 过 率 。 
通常 采用 霸 塌 下 降 法 生长 。 可 应 用 在 光 
学 棱镜 透镜、 狗 角 片 .窗口 片 以 及 各 种 光 
学 系统 中 。 

毛 化 钙 晶 体 ”化学式 CaF, 。 属 立方 唱 
系 。 品 胞 参数 a = 0. 546 2 纳米 ,密度 
3.18 克 / 厘 米 ; ,熔点 1360 人 , 莫 氏 硬度 4。 
在 0.125 ~9 微米 波段 间 有 良好 透 光 性 ,可 
用 于 制作 各 种 镜头 。 制 作成 导弹 头 站 ,能 
收集 导弹 攻击 目标 发 出 的 红外 线 , 实 现 跟 
踪 攻 击 。 摊 锁 、 挫 饮 以 及 挫 钨 的 气 化 钙 易 
于 生长 成 为 大 尺寸 的 晶体 ,是 荧光 寿命 长 
达 毫 秒 级 的 强 激光 材料 。 一 般 采 用 霸 吉 
下 降 法 生长 。 广 泛 应 用 于 国防 、 军 事 、 航 
空 ,空间 技术 等 领域 。 

氟 化 钠 晶 体 ” ”化学式 BaF, 。 属 立方 品 
系 。 唱 胞 参数 a = 0. 619 6 纳米 ,密度 
4.89 克 / 厘 米 ;, 熔点 1280T, 折 射 率 
1.468 6, 莫 氏 硬 度 3。 在 0.15 ~11.5 微米 
波段 间 有 良好 透 光 性 ,用 作 棱 镜 、 紫 外 或 
红外 窗口 等 。 采 用 卉 塌 下 降 法 生长 。 

毛 化 铅 晶 体 ”化学式 PbF, 。 属 立方 品 
系 。 唱 胞 参数 a = 0. 593 84 纳米 ,密度 
7.77 克 / 厘 米 ? ,折射 率 1. 82。 密 度 高 、 辐 
射 长 度 短 ,平均 原子 序数 大 , 透 紫外 能 力 
强 。 是 较 理想 的 切 连 科 夫 辐射 体 。 采用 


霸 塌 下 降 法 生长 。 

氯化镁 晶体 ”化 学 式 MgF, 。 属 四 方 唱 
系 。 晶 胞 参数 a = 0. 464 纳米 ;c = 0. 306 
纳米 。 密 度 3. 177 克 / 厘 米 3 , 莫 氏 硬度 6。 
在 真空 紫外 到 红外 波段 (0.11 ~8.5 微 
米 ) 透 过 率 高 , 抗 辐 照 能 力 强 ,力学 性 能 
好 。 一 般 采 用 霸 坑 下 降 法 生长 。 在 气 化 
镁 基质 晶体 中 摊 入 少量 镍 离子 或 钴 离子 
可 形成 可 调谐 激光 晶体 。 

磷酸 钛 氧 钾 晶 体 ”化学式 KTiOPO4 。 
属 正 交 晶 系 。 晶 胞 参数 a = 0.640 4 纳米 ， 
b = 1.061 6 纳米,c = 1. 281 4 纳米 ,密度 
3 克 / 厘 米 ? 。 莫 氏 硬 度 5。 非 线性 系数 高 ， 
透 光 范 围 宽 (350 ~4 500 纳米 ) ,接收 角 
大 , 热 稳定 高 。 是 综合 性 能 优异 的 非 线 性 
光学 晶体 和 重要 的 波导 材料 。 

磷酸 二 氢 钾 晶体 ”化学式 KH,PO4。 属 
四 方 晶 系 。 非 线性 系数 和 抗 光 损 伤 阔 值 
高 ,采用 溶液 法 容易 生长 大 尺寸 晶体 ,能 
满足 激光 核 聚 变 等 所 需 的 高 功率 激光 需 
求 。 用 于 制作 电光 调制 器 、Q 开关 和 高 速 
摄影 用 的 快门 等 元 器 件 。 气 替换 化 学 式 
中 的 氨 可 形成 磷酸 二 气 钾 晶体 ,也 是 重要 
的 非 线性 光学 晶体 。 

包 铝 石榴 石 晶体 ”化 学 式 Y3 Als 01,。 
属 立 方 品系 。 光 学 性 能 优异 , 热 导 高 , 热 
稳定 性 好 ,在 红外 、 可 见 、 紫 外 波段 均 有 很 
高 的 透 过 率 。 是 重要 的 光学 窗口 材料 及 
基 片 材料 ,也 是 重要 的 激光 基质 材料 。 摊 
杂 钞 后 的 晶体 广泛 用 于 制作 各 种 工作 模 
式 的 激光 器 。 

包 锐 石 榴 石 晶体 ”化 学 式 Gd; Gas 01,。 
属 立 方 晶 系 。 唱 胞 参数 a = 1.237 6 纳米 ， 
熔点 1800 和 ,密度 7. 09 克 / 厘 米 3 , 莫 氏 硬 
度 7.5。 力 学 性 能 好 ,化 学 性 能 稳定 。 采 
用 直 拉 法 生长 。 通 常用 作 光 隔离 器 用 磁 
光 薄 膜 的 专用 基 片 材料 ,与 包 铁 石榴 石 薄 
膜 有 最 佳 的 晶 格 匹配 。 挫 杂 扎 匀 石 榴 石 
晶体 是 重要 的 激光 材料 ,适合 于 大 功率 激 
光 器 。 
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包 铁 石榴 石 晶体 ”化学式 Y3 Fes O12。 
属 立方 晶 系 。 唱 胞 参数 1. 237 6 纳米 , 密 
度 5.17 克 / 厘 米 ? 。 是 近 红外 波段 使 用 最 
多 的 重要 磁 光 材料 。 非 一 致 熔融 化 合 物 ， 
主要 采用 助 熔剂 法 或 液 相 外 延 法 生长 。 
广泛 用 于 制作 光 隔 离 器 、 磁 光 调 制 器 等 
器 件 。 

蓝宝石 晶体 ”化学式 a - Al,03。 属 三 
方 品系 。 唱 胞 参数 a = 0.475 8 纳米 ,c = 
1.299 1 纳米 ,熔点 2040 人 TC ,密度 3.98 克 / 
厘米 ; , 莫 氏 硬度 9。 是 主要 的 激光 基质 材 
料 ,也 是 LED 最 重要 的 外 延 基 片 材料 。 含 
铬 的 氧化 铝 结晶 俗称 “红宝石 ” ,是 重要 的 
宝石 材料 。 

掺 钛 蓝宝石 晶体 ” 亦 称 “ 钛 宝石 晶体 ”。 
化 学 式 T+: Al, O03。 重 要 的 固体 可 调谐 
激光 晶体 。 增 益 带 宽 , 饱 和 通 量 高 ,峰值 
增益 截面 大 , 热 导 率 高 , 热 稳定 性 好 。 通 
常 采用 直 拉 法 生长 。 

钒 酸 包 晶 体 ”化学式 YVO4 。 属 四 方 晶 
系 。 唱 胞 参数 a = b = 0.712 纳米 ,c = 
0.629 纳米 ,密度 4. 22 克 / 厘 米 3 , 莫 氏 硬 
度 5, 熔 点 1825T 。 是 重要 的 双 折 射 晶体 
和 激光 基质 晶体 。 通 常 采 用 直 拉 法 生长 。 
可 用 于 制作 光 隔 离 器 激光器 等 器 件 。 挫 
玺 钒 酸 包 唱 体 是 一 种 性 能 优良 的 激光 基 
质 晶体 , 适 于 制造 激光 二 极 管 ,特别 是 中 
低 功 率 的 激光 器 。 

氟 化 包 锂 晶体 ”化 学 式 LiYF4 。 属 四 方 
品系 。 白 钨 矿 结构 , 晶 胞 参数 a = 5 = 
0.526 纳 米 ,c = 1. 094 纳米 ,密度 3. 99 
克 / 厘 米 ? , 莫 氏 硬度 4 ~5 ,熔点 830 忆 。 是 
一 种 优良 的 激光 基质 晶体 。 紫 外 吸收 截 
止 波 长 短 , 透 光波 段 范 围 宽 ,折射 率 温度 
系数 为 负 值 , 热 透镜 效应 小 , 晶 格 中 适合 
各 种 稀土 离子 挫 杂 ( 如 Nd Cr) ,可 实现 紫 
外 波长 的 激光 振荡 。 可 采用 霸 吉 下 降 法 
或 直 拉 法 生长 。 

毛 化 铝 钙 锂 晶体 ”化学式 LiCaAlF6 。 
属 三 方 晶 系 。 熔 点 810 人 ,密度 2. 988 克 / 
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厘米 3 。 是 一 种 重要 的 固体 可 调谐 激光 基 
质 材 料 。 多 采用 卉 吉 下 降 法 生长 。 挫 杂 
Nd + .Ce3 + 或 CD + 等 离子 可 用 于 制作 全 
固态 .小 型 化 可 调谐 激光 器 。 

毛 化 铝 龟 锂 晶体 ”化 学 式 LiSrAlFs 。 属 
三 方 晶 系 。 熔 点 766Y ,密度 3. 45 克 / 厘 米 ? 。 
是 一 种 重要 的 固体 可 调谐 激光 基质 材料 。 
主要 摊 杂 离子 有 Nd + 、Ce3+ .CP+ 等 。 
多 采用 卉 吉 下 降 法 生长 。 可 用 闪光 灯 和 
激光 二 极 管 泵 浦 。 

挨 钞 硼酸 铝 包 晶体 ”化学式 Nda+ : 
YAl (BO3 )4。 是 一 种 激光 自 倍 频 晶体 和 
非 一 致 熔融 化 合 物 。 一 般 采 用 助 熔剂 法 
进行 生长 。 

三 硼酸 锂 晶体 ”化 学 式 LiB3O0;。 属 正 
交 晶 系 。 品 胞 参数 a = 0. 844 7 纳米 ,b = 
0.737 98 纳米 ,c = 0. 514 08 纳米 。 密 度 
2.47 克 / 厘 米 ? ,熔点 834 扣 , 莫 氏 硬度 6。 
一 种 重要 的 非 线性 光学 晶体 。 透 过 范围 
160 ~2 600 纳米 , 光 损 伤 阔 值 高 。 通 常 采 
用 助 熔剂 法 生长 。 是 倍 频 及 三 倍 频 挫 化 
包 铝 石榴 石 、 挨 钞 氟 化 锂 包 、 挨 钞 钒 酸 包 
和 詹 宝 石 激光 器 的 首选 材料 之 一 。 

偏 硼酸 钠 晶 体 ”化学式 B - BaB, 0,。 
属 三 方 品系 。 唱 胞 参数 a = 1.253 2 纳米 ; 
c = 1.2717 纳米 ,密度 3. 85 克 / 厘 米 3 , 莫 
氏 硬 度 4 ,熔点 1 095 世 。 低 温 相 时 相 变温 
度 925f , 透 光波 段 190 ~2 600 纳米 , 非 线 
性 系数 大 , 抗 光 损伤 阔 值 高 ,光学 均匀 性 
好 。 是 综合 优良 性 能 的 非 线性 光学 晶体 。 
由 于 存在 相 变 , 通常 采用 熔 盐 法 和 熔 盐 直 
拉 法 生长 。 

四 硼酸 锂 晶体 ”化学式 Li, B40;。 属 四 
方 晶 系 。 熔 点 917C, 密度 2.45 克 / 厘米。 
压 电 性 能 优异 。 是 综合 性 能 优良 的 声 表 
面 波 基 片 材料 。20 世纪 90 年 代 中 国 科 学 
家 发 明 霸 塌 下 降 法 生长 技术 ,成 功 实现 三 
英寸 四 硼酸 锂 晶 体 产业 化 。 可 用 于 制作 
高 频 、 小 型 化 器 件 。 广 泛 应 用 于 移动 通 
信 、 卫 星 定位 系统 等 。 


硼酸 锂 鸳 晶 体 ”化学式 CSsLiB5Oio 。 属 
四 方 唱 系 。 唱 胞 参数 a = 1. 049 4 纳米 ， 
c=0.8939 纳 米 。 莫 氏 硬 度 4, 透 过 范围 
180 ~2750 纳米 。 非 线性 光学 晶体 ,紫外 
非 线性 特性 优异 ,可 用 于 大 功率 紫外 固体 
激光 器 。 

金刚 石 晶体 亦 称 " 钻 石 ”。 由 碳 元 素 
组 成 ,与 石墨 是 同 素 异形 体 。 属 立方 晶 
系 。 布 氏 硬 度 大 于 8 000。 是 世界 上 所 发 
现 的 硬度 最 大 的 物质 。 工 业 金 刚 石 采用 
高 压 合成 。 主 要 用 于 精细 研磨 材料 ,高 硬 
切割 工具 各 类 钻头 .拉丝 模 。 

钻石 ” 即 “金刚 石 晶 体 ”。 

立方 氮 化 硼 晶体 化学式 BN。 属 立方 
晶 系 。 类 似 金刚 石 。 是 一 种 人 造 宽 禁 带 
半导体 材料 。 禁 带宽 度 约 为 6.3 电子 伏 。 
闪 和 锌 矿 结构 ,硬度 仅 次 于 金刚 石 , 磨 削 性 
能 优异 。 可 制作 高 温 电子 器 件 ,用 作 磨 料 
和 刀具 涂 层 。 

立方 氧化 钳 晶 体 化学式 ZrO, 。 属 立 
方 晶 系 。 硬 度 仅 次 于 金刚 石 ,折射 率 高 
(2.15 ~2.23) ,色散 大 (0.044) 、 化 学 稳 
定性 好 。 由 于 存在 相 变 , 在 晶体 生长 过 程 
中 ,需要 加 入 三 氧化 二 包 作 稳定 剂 ,使 晶 
体 稳 定 在 立方 相 。 主 要 采用 冷 南 塌 法 生 
长 。 是 钻石 的 最 佳 代替 品 。 易 着 色 , 挫 入 
三 氧化 钱 、 三 氧化 饵 等 可 得 到 色彩 各 异 的 
氧化 钳 唱 体 , 可 加 工 成 各 种 饰品 ,也 可 用 
作 超 导 基 片 、 窗 口 材料 .电极 材料 和 耐 麻 
材料 等 。 

金红石 晶体 ”化学式 TiO, 。 属 四 方 晶 
系 。 唱 胞 参数 a = 0. 459 36 纳米 ,c = 
0.295 82 纳米 ,折射 率 2.6 ~2.9, 双 折 率 
达 0.287 ,色散 值 约 0.33 , 莫 氏 硬度 6, 密 
度 4. 26 克 / 厘 米 ? 。 典 型 的 双 折 射 晶体 , 近 
红外 波段 透 过 性 良好 。 主 要 用 焰 熔 法 生 
产 。 可 用 于 光谱 棱镜 和 光 隔 离 器 等 器 件 。 
挫 杂 可 形成 红色 黄色, 蓝 色 、 琥 珀 色 等 彩 
色 宝 石 。 

氧化 锌 晶体 ”化 学 式 ZnO。 属 六 方 纤 


和 锌 矿 结构 。 唱 胞 参数 ae = 3.253 纳米 ,c = 
5.207 纳米 。 是 一 种 重要 的 多 功能 晶体 材 
料 。 熔 点 高 , 易 挥 发 , 极 性 结晶 , 较 难 生 
长 。 具 有 半导体 发光. 压 电 电光、 闪烁 
等 性 能 ,可 用 作 紫 外 发 光 材 料 、 移 动 通信 
基 片 材料 和 超 快 闪 烁 材料 。 且 因 氧 化 锌 
与 氮 化 匀 的 晶 格 失 配 度 特别 小 ,还 是 氮 化 
匀 外 延生 长 最 理想 的 衬 底 材 料 。 

氟 代 确 皱 酸 钾 晶体 ”化 学 式 KBe, BO3P 。 
属 三 方 晶 系 。 晶 胞 参数 wa = b = 0.442 7 
纳米 ,c = 1. 874 4 纳米 。 层 状 结构 化 合 
物 , 难 生长 。 采 用 熔 盐 法 仅 获得 小 尺寸 晶 
体 。 是 中 国 科 学 家 发 现 的 一 种 新 型 深 紫 
外 非 线性 光学 晶体 。 与 棱镜 耦合 技术 相 
结合 已 成 功 获得 欠 离 子 激光 六 倍 频 
(177.3 纳米 ) 输 出 ,是 已 知 能 使 用 倍 频 方 
法 输出 最 短波 长 的 晶体 。 

硼酸 氧 钙 外 晶体 ”化 学 式 GdCa4O(BO; )3。 
属 单 斜 品系 。 是 综合 性 能 优良 的 非 线 性 
光学 晶体 。 莫 氏 硬 度 6.5, 透 过 波段 较 宽 
(320 ~2 700 纳米 ) , 非 线 性 系数 高 。 忽 和 
包 可 任意 比例 互 溶 形成 新 的 非 线性 光学 
晶体 Gd,Yi :COB 。 钞 摊 杂 可 形成 激光 
自 倍 频 晶体 。 采 用 直 拉 法 和 下 降 法 生长 。 

合成 云母 晶体 ”化学式 KMg; (AlSis O10 )E,。 
用 F- 取代 OH- 形成 的 云母 晶体 。 是 优 
质 电 介质 材料 。 采 用 卉 吉 下 降 法 生长 。 
可 生长 书本 状 大 尺寸 云母 晶体 。 

磷酸 铝 晶体 ”化 学 式 AIPO4 。 属 正 磷酸 
盐 类 ,晶体 结构 与 水 晶 相 似 , 属 三 方 晶 系 。 
晶 胞 参数 a = 0. 494 3 纳米 ,c = 1.097 4 
纳米 。 密 度 2.618 克 / 厘 米 ; ,机 电 耦 合 系数 
是 水 晶 的 3 ~4 倍 , 除 AT .BT 切 型 与 水 晶 相 
近似 以 外 ,其 他 切 型 均 比 水 晶 的 温度 系数 灵 
敏 度 高 ,温度 特性 较 好 。 采 用 水 热 法 生长 。 
适 于 制作 体 波 和 声 表面 波 咒 件 。 

磷酸 镑 晶体 ”化学式 GaPO4。 属 a - 石 
英 型 结构 。 没 有 一 阶 热电 性 ,存在 压 电 振 
功 器 和 滤波 器 所 需要 的 温度 补偿 切 型 ,并 
具有 很 高 的 电阻 率 。 且 机 电 耦 合 系数 比 
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石英 高 得 多 ,在 1206 开 时 ,物理 特性 变化 
仍 很 小 。 可 用 来 制作 频带 更 宽 的 滤波 器 ， 
且 因 无 相 变 ,在 高 温 压 电器 件 应 用 上 也 非 
常 有 吸引 力 。 

铝 酸 包 晶体 ”化 学 式 YAI0 。 畸 变 的 
钙 钛 矿 结构 。 属 正 交 晶 系 。 熔 点 约 
1 875Y ,具有 光学 各 向 异性 和 双 折 射 性 。 
钞 挨 杂 后 能 得 到 实际 应 用 的 重要 激光 晶 
体 。 不 同 晶 轴 取向 的 晶体 具有 不 同 的 激 
光 特 性 ,还 能 产生 线 偏振 激光 ,并 可 以 有 
效 抑制 热 透 镜 效应 。 策 摊 杂 的 晶体 还 是 
性 能 优越 的 高 温 闪烁 晶体 。 采 用 直 拉 法 
生长 。 由 于 热学 性 质 各 向 异性 ,在 生长 过 
程 中 晶体 易 产 生变 晶 和 开裂 等 缺陷 。 

铝 酸 铀 晶体 ”化 学 式 LaAl03。 属 六 方 
唱 系 。 唱 胞 参数 a = 0. 536 5 纳米 ,c = 
1.311 纳米 ,熔点 2 080 ,密度 6. 52 克 / 
厘米 3 , 莫 氏 硬度 6.5 ,是 一 种 重要 的 衬 底 
材料 。 与 多 种 钙 钛 矿 结构 材料 晶 格 匹配 
好 ,是 外 延生 长 高 温 超 导 薄 腊 和 巨 磁 薄膜 
极 好 的 衬 底 材 料 , 结 点 性 能 适合 于 低温 损 
耗 微波 及 介 电 共振 方面 的 应 用 。 通 常 采 
用 直 拉 法 生长 。 

铝 酸 锂 晶 体 ”化学式 LiAlO; 。 属 四 方 
晶 系 。 唱 胞 参数 a = 0. 517 纳米 ,c = 
0.626 纳米 ,熔点 1 900 ,密度 2. 62 克 / 
厘米 3 , 莫 氏 硬度 7.5。 与 氮 化 镶 的 晶 格 失 
配 率 非常 小 (1.4% ) ,是 氮 化 镶 薄 膜 的 优 
质 基 片 。 

铝 酸 镁 晶体 ”化学式 MgAl 04。 属 立 
方 唱 系 。 尖 唱 石 结构 , 晶 胞 参数 a = 0. 808 5 
纳米 ,熔点 2 130 ,密度 3. 64 克 / 厘 米 3 ， 
莫 氏 硬度 8。 采 用 直 拉 法 生长 。 用 于 声波 
和 微波 器 件 及 快速 集成 电路 外 延 基 片 ,还 
是 好 的 三-V 族 氮 化 物 器 件 的 衬 底 。 

摊 铬 镁 橄榄 石 晶 体 ”化 学 式 CP+: 
MgzSiO4。 属 正 交 晶 系 。 唱 胞 参数 
a =0.476 纳米 ,b = 1. 622 纳米 , c = 
0.599 纳 米 。 密 度 3. 22 克 / 厘 米 ， ,熔点 
1 890 忆 。 是 在 近 红 外 波段 运转 的 一 种 重 
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要 的 可 调谐 固态 激光 器 的 工作 物质 。 连 
续 可 调 的 波长 范围 1 167 ~1345 纳米 ,处 
于 光 导 纤维 具有 最 小 散射 的 波段 范围 。 
在 光 通 信 方 面 有 十 分 重要 的 应 用 。 

钨 酸 乌 钠 晶 体 ”化学式 NaBi( WO4 ),。 
白 钨 矿 结构 。 是 20 世纪 80 年 代 发 现 的 一 种 
性 能 优良 的 闪烁 晶体 。 密 度 7. 58 克 / 厘 米 > ， 
辐 照 长 度 1.03 厘米 , 抗 辐 照 能 力 比 钳 酸 
馆 晶 体高 3 ~4 个 数量 级 , 且 物 化 性 能 稳 
定 。 发 光 峰 值 520 纳米 ,位 于 可 见 光 绿 
光波 段 ,和 光电 倍增 管 相 匹配 , 易于 
测量 。 

碘 酸 钾 晶 体 分子式 KIO; 。 属 三 斜 晶 
系 。 熔 点 560 人 , 易 溶 于 水 ,在 乙醇 中 几乎 
不 溶 。 无 色 结 晶 , 稳 定性 较 高 ,在 - 163 ~ 
212 仑 间 具 有 铁 电 性 ,电光 系数 大 。 是 优 
良 的 非 线 性 光学 晶体 ,可 制作 性 能 较 高 的 
光学 器 件 。 

氢化 亚 铜 晶 体 ”化 学 式 CuCl。 属 立方 
晶 系 , 闪 矿 型 结构 。 白 色 立 方 结晶 ,熔点 
430 蕊 。 沸 点 1 490 仿 。 微 溶 于 水 , 溶 于 浓 
盐酸 和 氨水 生成 络 合 物 。 具 有 电光 和 压 
电 效 应 ,是 一 种 重要 的 声 光 晶体 。 透 过 波 
段 0.4 ~ 20.5 微米 ,电光 系数 2.3 x 
10 - 王 米 / 伏 。 

氢化 钙 晶体” 化学式 CeF3。 属 三 方 唱 
系 。 无 色 , 易 潮解 。 密 度 6. 16 克 / 厘 米 > ， 
熔点 1430 刀 。 采 用 直 拉 法 、 霸 吉 下 降 法 生 
长 。 是 一 种 衰减 快 的 闪烁 晶体 材料 ,也 可 
作 激 光 基 质 材 料 。 

钛 酸 钊 晶体 ”化 学 式 SrTi03。 属 立方 
晶 系 , 晶 胞 参数 a = 0. 3905 纳米 。 熔 点 
2 080% ,密度 $. 175 克 / 厘 米 3 , 英 氏 硬度 6， 
力学 性 能 好 。 采 用 焰 熔 法 和 直 拉 法 生长 。 
是 高 折射 率 材料 和 高 温 超 导 基 片 材料 。 

挫 狼 氟 磷 酸 钙 晶体 化 学 式 
Nd3+ : Caio (PO )eF; o 在 气 磷 酸 钙 基 质 晶 
体 中 挫 和 人 少量 钞 形 成 的 激光 晶体 。 同 样 ,还 
有 掺 锐气 磷酸 钙 (Yb?* : Calo(PO4 )6F ) 晶 
体 的 生长 。 为 未 来 激光 惯性 约束 核 聚变 


研究 所 需要 的 首选 激光 材料 。 

硅 酸 镁 晶体 ”化 学 式 Mg, SiO4 。 属 正 
交 晶 系 。 是 橄榄 石 族 矿物 中 的 一 种 。 铬 
离子 激活 镁 橄榄 石 是 一 种 可 调谐 激光 唱 
体 。 可 调谐 激光 波长 在 近 红外 区 1 167 ~ 
1 345 纳米 ,激光 中 心 波长 1 230 纳米 。 是 
在 1.3 微米 区 域 宽带 调频 的 最 佳 材料 。 通 
常 采用 助 熔剂 法 . 焰 熔 法 和 直 拉 法 制备 晶 
体 。 用 于 光 通 信 、 遥 感激 光 测 距 等 领域 。 

硫化 锌 晶体 ”化 学 式 ZnS。 难 溶 于 水 ， 
主要 以 闪 锌 矿 和 纤 锌 矿 的 形式 存在 。 闪 
锌 矿 结构 为 立方 晶 系 ,在 300 开 时 的 禁 带 
宽度 为 3.54 电子 伏 ; 纤 锌 矿 结构 为 六 方 唱 
系 , 禁 带宽 度 为 3.91 电子 伏 。 透 光 范 围 
0.35 ~14.5 微米 。 是 重要 的 红外 窗口 材 
料 。 广 泛 用 于 全 天 候 机 载 或 船 载 导 航 设 
备 , 无 人 驾驶 飞行 器 的 遥控 及 自动 控制 装 
置 等 的 光电 子 器 件 中 。 

亚 硝酸 钠 晶 体 化学式 NaNO,。 属 正 
交 晶 系 。 水 溶性 和 吸湿 性 好 ,白色 不 透明 
晶体 。 是 一 种 具有 有 序 -无 序 铁 电 相 变 和 
简单 晶体 结构 的 铁 电 体 。 其 光学 性 质 在 
铁 电 相 中 要 比 在 顺 电 相 中 具有 更 高 的 各 
向 异性 。 

四 磷酸 锂 儿 晶体” 化学式 NdLiPs 01,。 
属 单 斜 晶 系 。 是 一 种 激光 牙 迁 截面 较 大 
的 自 激 活 激光 晶体 。 采 用 直 拉 法 生长 。 
用 于 制作 激光 器 。 

籽 晶 ”人工 合成 某 种 晶体 时 ,用 来 作为 
非 自发 晶 核 而 放置 于 生长 介质 中 的 小 晶 
体 。 一 般 采用 同 种 物质 的 既 存 晶体 ,或 是 
晶体 结构 与 其 十 分 近似 的 其 他 物质 晶体 。 
其 存在 可 避免 发 生 自发 成 核 而 产生 过 多 
的 晶 核 ,从 而 有 利于 获得 大 块 的 合成 晶 
体 ;借助 于 对 籽 晶 的 事先 定向 切割 ,可 控 
制 合成 晶体 的 生长 方向 形状 。 

梨 晶 ”由 焰 熔 法 和 直 拉 法 生长 的 原生 
晶体 。 从 籽 晶 开始 生长 ,经 过 接种 、 扩 肩 、 
等 径 生长 而 成 ,并 结束 于 一 向 上 微 凸 的 弧 
形 平台 。 横 断面 多 为 圆 形 或 椭圆 形 ,一 般 
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无 平坦 的 晶 面 ,但 合成 尖 唱 石 的 横断 面 则 
为 近 方形 ,局 部 可 发 育 一 些 较 平 坦 的 晶 
面 。 其 生长 层 为 微 向 上 凸 的 弧 面 ,垂直 于 
延伸 方向 。 

负离子 配 位 多 面体 理论 基于 负离子 
配 位 多 面体 的 晶体 生长 理论 。 由 中 国 科 
学 家 仲 维 卓 (1933 一 “) 提出 。 认 为 负 离 
子 配 位 多 面体 是 晶体 生长 的 结构 基本 单 
元 ,晶体 生长 是 通过 负离子 配 位 多 面体 实 
现 的 。 负 离子 配 位 多 面体 之 间 的 共 面 \ 共 
棱 和 共和 角 的 稳定 性 规则 对 研究 晶体 各 面 
族 的 发 育 和 晶体 的 结晶 形态 是 至 关 重 要 
的 。 能 够 圆满 解释 晶体 的 结晶 习性 和 形 
成 机 制 ,用 基 元 理论 成 功 解释 了 自然 界 矿 
物 形态 的 多 变性 与 成 矿 条 件 之 间 的 关系 。 

组 分 过 冷 ”在 固 液 界面 前 沿 的 过 热 熔 
体 中 , 因 组 分 变化 使 得 熔 体 的 温度 低 于 凝 
固 点 温度 的 现象 。 常 使 生长 的 晶 界 粗糙 。 

晶体 生长 边界 层 理论 ”解释 边界 层 晶 
体 生 长 特别 的 理论 。 认 为 流体 分 为 两 部 
分 ,在 边界 层 以 外 可 近似 看 作 理 想 流体 ， 
即 流体 的 运动 是 无 摩擦 的 ,热量 传输 主要 
靠 对 流 而 不 是 热传导 ,质量 传输 主要 靠 对 
流 而 不 是 扩散 。 在 边界 层 以 内 , 因 流 体 存 
在 较 大 的 速度 、 浓 度 和 温度 的 梯度 变化 ， 
其 热量 传输 主要 看 作 是 传导 ,质量 传输 主 
要 看 作 是 扩散 。 边 界 层 分 为 溶质 边界 层 、 
速度 边界 层 和 温度 边界 层 。 

空间 晶体 生长 ”在 太空 中 的 微 重力 环 
境 下 的 晶体 生长 。 重 力 被 削弱 之 后 ,可 明 
显 削弱 重力 驱动 的 熔 体 浮力 对 流 , 而 表面 
张力 驱动 对 流 成 为 起 主导 作用 的 作用 力 。 
空间 晶体 生长 一 般 在 飞船 上 进行 。 

晶体 生长 实时 观察 ”利用 光学 干涉 法 
和 全 息 术 研究 单 晶 体 的 生长 形态 和 生长 
速度 。 能 表征 单 晶 体 各 晶 面 的 动态 特征 。 

分 凝 系数 固 相 中 的 溶质 浓度 和 液 相 
中 溶质 浓度 的 比值 。 能 够 反映 晶体 在 熔 
体 中 生长 时 ,溶质 在 固 相 和 液 相 中 的 浓度 
的 不 同 程度 。 

枝 蔓 晶 ” 呈 枝 权 状 生长 的 晶体 。 固 液 


界面 前 沿 存在 一 狭小 组 分 过 冷 区 域 时 , 光 
滑 界 面 变 得 不 稳定 ,由 于 某 些 偶然 因素 的 
干扰 而 产生 的 凸 缘 ,逐渐 长 大 而 形成 胞 状 
界面 。 光 滑 界面 因 干 扰 而 产生 的 凸 缘 会 
自由 地 快速 向 熔 体 中 生长 成 一 细 长 的 晶 
体 , 称 “主干 ”"。 主 干 与 周围 过 冷 熔 体 之 间 
的 界面 也 形成 主干 上 的 分 支 , 而 分 支 上 又 
会 出 现 新 的 分 支 , 最 终 形成 枝 晶 。 

生长 条 纹 ”由 于 生长 参数 波动 引起 的 
溶质 周期 分 布 的 结果 。 能 清楚 反映 品 体 
生长 过 程 中 固 液 界面 的 形状 。 在 晶体 中 
会 破坏 晶体 各 种 物理 、 化 学 性 能 的 均 
匀 性 。 

负 晶 ”在 晶体 中 具有 一 定 几何 外 形 的 
空 穴 或 空洞 。 是 一 种 体 缺 陷 。 其 分 布 有 
一 定 的 规律 ,结晶 方位 与 晶体 中 的 一 些 面 
族 相对 应 。 
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陶器 ”以 天 然 黏 土 矿物 为 原料 ,经 捏 
塑 泥 条 盘 筑 \ 拉 坯 、 模 压 等 方法 成 形 后 ， 
在 约 700 ~ 1 200 忆 高 温 下 烧 制 而 成 的 器 
物 。 按 陶器 表面 色彩 , 分 灰 陶 . 红 陶 、 白 
陶 、 黑 陶 、 彩 陶 和 彩绘 陶 等 品种 ; 按 胎 体 性 
质 , 分 泥 质 陶 \ 夹 砂 陶 、 夹 痰 陶 、 夹 蚌 陶 、 印 
纹 硬 陶 等 种 类 。 烧 结 程度 一 般 较 低 , 有 较 
高 的 气孔 率 , 胎 体 断面 粗糙 无 光泽 。 表 面 
大 多 无 种 ,有 时 施加 低温 铝 釉 , 称 “ 釉 陶 ”。 
陶器 的 发 明 是 人 类 文明 进步 的 重要 标志 ， 
是 人 类 首次 利用 天 然 原 料 ,经 过 成 形 、 烧 
成 等 工艺 过 程 创造 出 来 的 一 种 新 材料 。 
陶器 的 起 源 不 是 单一 的 ,中 国 是 世界 上 最 
先 烧 造 和 使 用 陶器 的 国家 之 一 ,中 国 最 早 
的 陶器 诞生 于 约 10 000 年 前 。 

次 器 经 拉 坯 模压 等 方法 制作 坯 体 ， 
然后 在 坯 体 表面 施 以 釉 浆 ,在 约 1 200 ~ 
1 400 仿 高温 下 烧 制 而 成 的 器 物 。 胎 体 烧 
结 程度 较 高 ,气孔 率 较 低 ,但 并 不 能 用 吸 
水 率 小 于 0.5% 的 现代 瓷器 标准 来 衡量 中 
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国 古 代 瓷 器 ,一 般 把 胎 体 吸水 率 小 于 6% 
的 古 陶 次 都 称 “瓷器 "。 咨 器 是 中 华 民 族 
对 世界 文明 的 伟大 贡献 ,原始 次 起 源 于 
3 000 多 年 前 的 商 周 时 期 ,至 东汉 在 中 国 浙 
江 地 区 发 展 成 熟 。 按 釉 色 ,分 青 釉 瓷 、 黑 
釉 资 . 白 釉 次 青白 瓷 等 品种 ; 按 装 饰 特 
征 ,分 颜色 釉 瓷 .彩绘 瓷 .雕塑 次 等 种 类 。 

釉 覆盖 在 陶瓷 坏 体 表面 的 连续 玻璃 
质 薄 层 。 将 矿物 原料 研磨 制 成 釉 浆 后 施 
数 于 坯 体 表面 ,经 一 定 温度 烧 制 而 成 。 有 
美化 、 装 饰 功能 ,并 能 增加 陶瓷 器 物 的 抗 
侵蚀 能 力 和 力学 强度 。 

中 国 古 陶 瓷 ” 中 国 古代 的 陶瓷 。 其 发 
展 史 分 为 五 个 里 程 碑 : (1) 新 石器 时 代 早 
期 陶器 ;(2) 新 石器 时 代 晚 期 印 纹 硬 陶 和 
商 \ 周 时 期 原始 瓷 ;(3) 汉 晋 时 期 南方 青 
釉 效 ;(4) 隋唐 时 期 北方 白 釉 瓷 ;(5) 宋 
代 到 清 代 颜 色 釉 瓷 、 彩 绘 瓷 和 膨 塑 次 。 其 
发 展 以 三 大 技术 突破 为 基础 : (1) 原料 的 
选择 和 精制 ; (2) 密 炉 的 改进 和 烧 成 温度 
的 提高 ;(3) 釉 的 形成 和 发 展 。 

中 国 古 资 制 胎 原 料 中 国 古 代用 于 制 
造 瓷器 的 制 胎 原 料 。 包 括 瓷 石 、 高 岭 土 、 
白 霸 土 .紫金 土 等 。 瓷 石 是 南方 地 区 最 重 
要 的 制 胎 原 料 , 是 花岗岩 类 岩石 经 过 长 期 
风化 与 地 质 作 用 而 形成 ,主要 由 石英 、 绢 
云母 组 成 ,有 时 含 少量 长 石和 高 岭 石 ,次 
石 能 在 高 温 下 单独 成 次 ;高 岭 土 是 一 种 以 
高 岭 石 为 主要 矿物 组 分 的 黏土 ,由 长 石 类 
岩石 经 长 期 风化 与 地 质 作用 而 形成 ,在 中 
国 南 、 北 方 都 有 出 产 ,是 重要 的 制 次 原料 ， 
且 因 铝 含量 高 而 常 在 配制 高 级 硬 质 瓷 胎 
时 采用 ;紫金 土 是 一 种 含 铁 量 较 高 的 黏 
土 , 是 配制 南宋 官 窗 和 哥 窗 胎 的 重要 原 
料 ; 白 卉 土 是 一 种 高 铝 质 黏 士 ,是 北方 地 
区 的 重要 制 胎 原料 。 

唐三彩 ”诞生 于 唐 代 的 一 种 铅 釉 陶 器 。 
釉 色 有 绿 、 黄 、 褐 , 蓝 、 白 等 ,以 钢铁 、 钻 、 
锰 等 为 着 色 元 素 , 一 件 器 物 上 多 种 釉 色 并 
存 。 采 用 两 次 烧 成 技术 , 先 将 坯 体 在 
1000 ~1100 人 各 素 烧 , 施 釉 后 再 在 800 ~ 


900 忆 进行 釉 烧 。 多 为 明 器 ( 即 冥 器 ) 。 出 
土 的 以 动物 为 主 ,还 包括 器 下 和 人 物 等 。 
主要 产地 在 河南 陕西 等 地 。 

绞 胎 ”把 两 种 以 上 不 同 颜 色 的 泥 料 绞 
揉 在 一 起 ,然后 拉 坯 成 形 或 切 成 泥 片 做 贴 
片 或 镶 骨 使 用 的 工艺 。 始 于 唐 代 。 制 作 
的 坯 体 呈现 出 多 种 泥 料 绞 在 一 起 而 形成 
的 各 种 奇特 花纹 。 

釉 下 彩 ”瓷器 的 一 种 装饰 手段 。 用 彩 
料 在 已 成 形 晾 干 的 素 坏 上 绘制 各 种 纹饰 ， 
然后 单 以 透明 釉 , 入 窗 高 温 一 次 烧 成 。 包 
括 青 花 、 釉 里 红 、 青 花 釉 里 红 、 釉 下 五 彩 
等 。 最 早出 自 唐 代 的 长 沙 窗 , 有 青 釉 褐 彩 
瓷 青 釉 褐 绿 彩 瓷 等 品种 ,对 后 世 瓷 器 装 
饰 技术 的 发 展 有 深远 影响 。 

青花 次 ”用 含 钴 的 彩 料 在 坯 体 上 描绘 
纹饰 ,再 明 上 一 层 透 明 釉 , 经 高 温 一 次 烧 
成 所 得 的 瓷器 。 在 釉 下 彩 瓷 中 成 就 最 为 
辉煌 。 发 现 的 最 早 标本 出 自 唐 代 巩 义 窑 
址 ,成 熟 于 元 代 的 景德镇 , 明 清 时 期 的 景 
德 镇 官 窗 瓷 在 技术 和 艺术 水 平 上 达到 了 
总 峰 。 

釉 上 彩 瓷器 的 一 种 装饰 手段 。 用 各 
种 彩 料 在 烧 制 好 的 瓷器 釉 面 上 绘制 各 种 
纹饰 ,然后 二 次 人 窗 , 经 600 ~ 900 世 低温 
烘 烤 而 成 。 包 括 五 彩 、 粉 彩 .于 琅 彩 、 描 金 
等 。 中 国 最 早 的 釉 上 彩 瓷 是 产 于 宁 金 时 
期 的 北方 的 红 绿 彩 次 ,为 后 世 釉 上 彩 瓷 工 
艺 的 发 展 葛 定 了 基础 。 

釉 上 釉 下 混合 彩 ”瓷器 的 一 种 装饰 手 
段 。 在 烧 制 好 的 釉 下 彩 瓷 釉 面 上 进行 彩 
绘 , 然 后 人 窑 低 温 二 次 烧 成 。 包 括 斗 彩 、 
青花 五 彩 、 青 花 矶 红 彩 等 。 是 一 种 复合 装 
饰 技 术 。 成 熟 于 明 清 时 期 的 景德镇 。 

坯 体 装饰 技法 ”中国 上 古代 瓷 絮 常 通过 
坏 体 的 装饰 来 表现 器 物 的 独特 艺术 效果 ， 
主要 装饰 技法 包括 印花 `. 划 花 、 刻 花 、 吻 
花 . 贴 花 、 铁 雕 等 。 可 见于 定 窗 、 耀 州 窒 、 
磁 州 窗 、 长 沙 窑 、 吉 州 窗 、 景 德 镇 窑 等 的 
产品 。 


钙 釉 ”主要 熔剂 组 成 为 氧化 钙 的 高 温 
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釉 。 最 早出 现在 商 代 , 其 熔剂 组 成 由 草木 
灰 引 入 ,以 后 的 历代 高 温 釉 都 在 此 基础 上 
发 展 , 釉 中 的 氧化 钙 主 要 由 草木 灰 或 釉 灰 
提供 , 釉 灰 是 草木 灰 与 石灰 石 的 业 烧 
产物 。 

钙 碱 釉 ”由 氧化 钙 和 碱 金属 氧化 物 共 
同 承担 熔剂 功能 的 高 温 釉 。 釉 中 的 碱 金 
属 氧 化 物 多 由 风化 较 浅 的 瓷 石 引入 。 

分 相 猎 ”存在 液 - 液 不 混 溶 结构 的 釉 。 
中 国 古 代 高 温 釉 中 的 分 相 现象 源 自 阳 离 
子 对 氧 离子 的 争夺 ,不 混 溶 趋势 的 大 小 取 
决 于 网 络 形成 体 与 修饰 体 的 离子 场 强 之 
差 , 二 氧化 硅 与 RO( 氧化 钙 , 氧 化 镁 ) 之 间 
的 强烈 不 混 溶 倾向 是 发 生 分 相 的 主导 原 
因 。 长 沙 窜 和 了 巴 峡 窗 的 乳 浊 釉 是 典型 的 
分 相 釉 ; 钧 窗 釉 上 的 蓝 色 也 是 由 分 相 引 
起 ,由 于 釉 中 存在 大 量 小 于 0. 2 微米 液 
滴 , 对 和 人 射 可 见 光 发 生 瑞 利 散 射 ,导致 釉 
面 产生 蓝 色 乳 光 。 

析 晶 -分 相 儿 ”存在 析 晶 -分 相伴 生 结 
构 的 釉 。 析 唱 - 分 相伴 生 结构 是 中 国 古 
代 钙 釉 中 普遍 存在 的 共性 结构 特征 ,此 
现象 大 多 发 生 于 胎 - 釉 交 界 区 域 ,形成 钙 
长 石 析 唱 -分 相 的 伴生 结构 。 而 汝 官 窗 、 
张 公 阁 窗 和 南宋 官 窑 青瓷 釉 则 属于 整个 
釉 层 中 都 存在 钙 长 石 析 晶 - 分 相 的 伴生 
结构 的 釉 , 此 种 微米 级 微 晶 -纳米 级 分 相 
的 伴生 结构 是 釉 层 乳 浊 失 透 的 主导 
原因 。 

古 陶 瓷 窗 炉 ” 用 以 烧 制 古 陶 次 的 热 工 
设备 。 中 国 古 代 经 历 了 无 窑 露 天 堆 烧 、 穴 
窒 \ 龙 窗 、 馏 头 窗 、 阶 级 窑 、 蛋 形 窑 的 发 展 
过 程 。 穴 窑 分 为 横 穴 窗 和 竖 祥 窑 , 横 穴 窑 
诞生 于 新 石器 时 代 早 期 的 裴 李 岗 文化 ,而 
坚 穴 窗 始 于 新 石器 时 代 中 期 的 仰韶 文化 ; 
龙 窗 最 早 见 于 商 代 的 浙江 地 区 , 依 山 坡 而 
建 ,为 平 焰 式 ,升温 快 ,产量 高 ,在 中 国 古 
代 南 方 地 区 多 有 使 用 ;馒头 窑 始 于 战国 时 
期 ,为 半 倒 焰 式 ,在 中 国 古代 北方 地 区 广 
泛 使 用 , 窗 温 可 达到 1 350 以 上 ;阶级 窑 
最 早 见于 明代 的 福建 德 化 地 区 , 依 山坡 而 


建 ,每 一 条 窗 分 成 约 5 ~7 间 单 独 的 密室 ， 
每 一 室 相 当 于 一 个 半 倒 焰 馒 头 窗 。 阶 级 
窗 产 量 大 , 窗 炉 的 控制 能 力 强 , 德 化 阶级 
窗 对 日 本 次 窒 产 生 很 大 影响 ; 蛋 形 窑 出 现 
于 明 末 清 初 的 江西 景德镇 ,为 平 焰 式 , 烧 
成 时 间 短 ,单位 耗 柴 量 低 , 产 品质 量 高 , 蛋 
形 窗 的 发 明 为 景德镇 制 资 业 的 辉煌 成 就 
葛 定 了 基础 。 

宋代 五 大 名 窗 ”宋代 汝 窗 、 官 密 、 哥 窗 、 
钧 窑 、 定 窒 的 统称 。 汝 、 官 , 哥 \ 钧 \ 定 五 窑 
均 为 宋代 宫廷 烧 制 过 御用 瓷 。 

汝 窒 ”宋代 五 大 名 蜜 之 一 。 窗 址 在 今 
河南 省 平顶山 市 宝 丰县 清凉 寺 附 近 , 此 地 
宋 属 汝 州 , 故 名 汝 窑 。 汝 审 创 烧 于 北宋 ， 
生产 时 间 较 短 , 汝 窑 瓷 器 备 受 宫廷 珍视 ， 
传世 品 数量 较 少 。 汝 窑 瓷 器 以 釉 色 取胜 ， 
釉 色 含蓄 素雅 , 以 天 青色 为 最 佳 ,形成 了 
独特 的 艺术 风格 。 汝 官 窑 瓷 器 釉 层 内 的 
析 晶 -分 相伴 生 结 构 是 形成 釉 面 乳 浊 温 
润 效 果 的 主导 原因 。 

官 窗 ”@ 一 般 指 官办 窑 厂 。@ 宋代 五 
大 名 窗 之 一 。 学 术 界 目前 认为 有 北宋 官 
窗 和 南宋 官 窗 之 分 。 北 宋 官 窑 是 否 存在 
及 密 址 在 何 处 尚 无 定论 。 南 宋 官 窑 经 过 
考古 发 气 已 经 证 实 其 存在 ,并 且 有 老虎 泣 
( 修 内 司 ) 和 郊 坛 下 两 处 窑 址 ( 均 在 今 浙江 
杭州 )。 南 宋 官 窗 瓷 器 口 沿 釉 层 薄 处 因 胎 
色 微 露 呈 紫色 , 足 部 露 胎 部 分 呈 铁 褐色 ， 
有 ”“ 紫 口 铁 足 " 之 称 。 

哥 窗 ”宋代 五 大 名 窑 之 一 。 釉 面 开 片 
和 “ 金 丝 铁 线 " 是 传世 哥 窑 瓷 器 的 特征 。 
学 术 界 认为 浙江 杭州 凤凰 山 老虎 洞 窑 遗 
址 的 元 代 地 层 可 能 就 是 传说 中 的 哥 窑 的 
窗 址 所 在 。 

钧 窗 宋代 五 大 名 窗 之 一 。 窗 址 在 今 
河南 禹 州 , 因 古 属 钧 州 , 故 名 。 创 烧 于 北 
宋 , 衰 落 于 元 。 其 产品 胎 质 细腻 , 釉 色 丰 
富 , 有 素 净 的 月 白天 青 、 天 蓝 ,也 有 艳丽 
的 玫瑰 紫 和 海棠 红 等 色 。 其 中 蓝 色 乳 光 
釉 是 典型 的 分 相 釉 , 釉 中 的 红色 则 是 由 
于 在 还 原 气氛 下 铜 元 素 的 呈 色 作用 。 享 


| 254 | 无 机 非 金 属 材料 


有 “ 纵 有 家 财 万 贯 ,不 如 钧 次 一片 "之 
盛誉 。 

定 窜 ”宋代 五 大 名 窗 之 一 。 窗 址 在 今 
河北 曲阳 涧 磁 村 、 北 镇 东 、\ 西 燕 川村 及 野 
北 一 带 , 这 一 带 唐 宋 属 定 州 , 故 名 。 创 烧 
于 唐 朝 后 期 ,至 宋代 逐步 成 为 精细 白 瓷 生 
产 的 代表 性 窑 场 , 且 其 产品 是 唐 宋 时 期 设 
官 监 烧 和 贡 御 时 间 最 长 、 并 长 期 用 于 南宋 
和 金 代 贸 易 的 一 类 瓷器 。 北 宋 后 期 开创 
了 覆 烧 工艺 和 文 轿 组 合式 装 烧 方 法 ,对 全 
国 的 制 瓷 业 产生 过 重大 的 影响 。 其 生产 
的 白 釉 瓷器 的 装饰 技法 主要 有 划 花 、 刻 花 
和 印花 。 

越 窜 中国 古代 著名 资 窗 之 一 。 窗 址 
在 今 浙 江上 虞 、 余 姚 , 苯 溪 、 宁 波 等 地 , 因 
这 一 带 古 属 越 州 , 故 名 。 创 烧 于 东汉 , 易 
盛 于 唐 , 五 代 , 衰 落 于 宋 。 东 汉 晚 期 生产 
的 青 釉 次 已 经 达到 现代 瓷器 的 标准 ,从 而 
使 中 国 成 为 瓷器 发 明 的 源头 。 唐 代 枇 溪 
上 林 湖 窑 址 生产 的 秘 色 瓷 是 唐 代 越 窗 资 
器 的 代表 产品 。 

耀州 窗 中 国 古 代 著 名 瓷 窒 之 一 。 窗 
址 在 今 陕西 铜川 黄 堡 镇 附近 ,此 地 唐 宋 时 
属 滩 州 , 故 名 。 创 烧 于 唐 , 兴 盛 于 宋 , 曾 为 
朝廷 烧 造 贡 资 。 是 宋代 北方 民间 青 釉 瓷 
的 主要 产 区 之 一 。 产 品 以 刻 花 、 印 花 等 装 
饰 技术 著称 于 世 。 

龙泉 窗 中国 古 代 著 名 资 窗 之 一 。 窗 
址 在 今 浙江 龙泉 。 烧 造 青 釉 资 历史 悠久 ， 
始 于 南朝 ,终于 清 ,是 中 国 制 瓷 历史 最 长 
的 窗 系 。 南 宋 是 其 生产 青 釉 瓷 的 鼎盛 时 
期 , 烧 制 成 功 梅子 青 釉 和 粉 青 釉 , 达到 青 
釉 瓷 釉 色 之 美的 顶峰 。 

邢 窗 ” 中 国 古 代 著 名 瓷 窒 之 一 。 窑 址 
在 今 河北 邢台 内 丘 、 临 城 两 地 。 始 烧 于 北 
朝 , 衰 于 五 代 ,终于 元 。 邢 窒 细 白 瓷 代表 
了 隋唐 白 釉 瓷 烧 制 的 最 高 水 平 , 其 中 以 透 
影 细 白 瓷 最 为 珍贵 。 出 产 的 白 瓷 质量 极 
高 ,有 “类 银 似 雪 ” 的 美誉 。 

巩义 窗 ” 中 国 古 代 著 名 瓷 窒 之 一 。 窑 
址 在 今 河南 巩义 白河 两 岸 。 始 烧 于 北朝 ， 


发 展 于 隋 , 盛 于 唐 , 训 于 宋 、 金 。 巩 义 蜜 址 
出 土 了 已 发 现 的 最 早 的 北魏 时 期 的 白 资 ， 
晚 唐 地 层 还 出 土 了 唐 青 花 资 残片 ,巩义 窗 
是 中 国 白 瓷 和 青花 瓷 的 发 源 地 。 白 次 和 
唐三彩 是 巩义 窑 的 主要 产品 。 

德 化 窗 ”中 国 古 代 著 名 次 窗 之 一 。 窑 
址 在 今 福建 德 化 。 始 烧 于 宋 ,元 明 清 时 期 
窑 火 不 断 , 延续 近 千年 ,是 南方 烧 制 白 种 
效 的 重要 窑 场 ,是 中 国 著 名 的 外 销 瓷 窑 
址 ,产品 远 销 东 南亚 和 欧洲 。 明 代 制 瓷 水 
平 达到 顶峰 , 烧 制 的 白 釉 瓷 胎 、 釉 浑然 一 
体 , 釉 温润 如 脂 , 胎 半 透 明 , 被 誉 为 “象牙 
白 " 或 “ 猪 油 白 ”。 

景德镇 窜 ”中 国 上 古代 著名 瓷窑 之 一 。 
窗 址 在 今 江西 景德镇 。 始 烧 于 唐 , 经 历 宋 
元 明 清 各 朝 ,至 今 仍然 是 中 国 最 大 的 陶瓷 
生产 基地 。 以 青花 瓷 著称 于 世 , 元 明 清 各 
朝 在 景德镇 设立 专门 的 制 资 机 构 ,为 宫廷 
烧 制 贡 盗 。 青 花 釉 里 红 、 斗 彩 、 粉 彩 \ 球 琅 
彩 、 颜 色 釉 瓷 、 象 生 瓷 等 产品 ,都 已 达到 登 
峰 造 极 的 工艺 水 平 。 

长 沙 窒 ”中 国 古 代 著 名 瓷窑 之 一 。 窑 
址 在 今 湖南 长 沙 铜 官 镇 , 故 亦 名 “ 铜 官 
窗 ”。 始 于 唐 而 终于 五 代 , 是 当时 著名 的 
民间 窑 场 之 一 ,以 烧 制 青 釉 瓷 为 主 , 兼 烧 
少量 的 白 釉 、 褐 釉 、 咨 釉 、 绿 釉 和 蓝 釉 盗 。 
发 明了 釉 下 彩绘 技术 ,为 唐 以 后 的 彩 瓷 发 
展 竟 定 了 基础 。 还 创造 了 形式 多 样 的 诗 
文 装饰 风格 。 

吉州 窗 ” 亦 称 “ 永 和 窗 ”。 中 国 古代 著 
名 次 窗 之 一 。 窑 址 在 今 江西 吉安 永和 镇 ， 
吉安 唐 宋 时 称 吉 州 , 故 名 。 创 烧 于 唐 , 兴 
盛 于 宋 , 终 于 元 ,是 当时 著名 的 民间 窒 场 
之 一 。 产 品种 类 繁多 ,包括 黑 釉 瓷 . 青 釉 
瓷 \ 白 釉 瓷 、 绿 釉 瓷 和 彩绘 瓷 等 ,以 黑 釉 资 
最 为 著名 。 产 品 的 装饰 技法 丰富 多 彩 ,有 
酒 釉 、 剪 纸 、. 贴 花 、 剔 花 . 印 花 、 彩 绘 、. 划 花 
和 堆 塑 等 。 

磁 州 窗 ”中国 古代 著名 瓷 窒 之 一 。 窑 
址 在 今 河北 邯郸 磁 县 , 磁 县 宋 属 磁 州 , 故 
名 。 创 烧 于 宋 ,终于 明 , 是 当时 著名 的 民 


间 窑 场 之 一 ,以 生产 白地 黑 花 瓷器 著称 于 
世 。 产 品 装饰 技法 丰富 ,包括 刻 \ 划 、 剔 、 
填 彩 等 。 

建 窗 ” 中 国 古 代 著 名 次 密 之 一 。 窗 址 
在 今 福建 建 阳 水 吉 镇 。 始 于 晚 唐 , 盛 于 
宋 , 衰 于 元 。 以 烧 黑 釉 次 茶 从 闻名 于 世 ， 
该 茶 芳 流传 到 日 本 后 被 称 之 为 天 目 闵 。 
建 萤 为 北宋 帝王 所 赏识 ,把 它 作为 隆重 赐 
茶 专 用 的 茶具 。 根 据 釉 的 外 观 , 黑 釉 建 瘟 
有 了 曜 变 、 兔 毫 , 油 滴 、 误 玖 斑 等 种 类 ,享有 
天 下 神 品 的 美誉 。 

宜兴 窗 ”中国 古代 著名 陶 窗 之 一 。 窑 
址 在 今 江苏 宜兴 丁 蜀 镇 。 烧 造 陶 器 的 历 
史 始 于 汉代 ,一 直 延 续 至 今 。 明 清 最 著名 
的 产品 是 紫砂 陶器 , 尤 以 紫砂 壶 著称 , 制 
作 精 巧 , 式 样 繁多 , 曾 出 现 过 许多 制 壶 名 
家 。 清 代 紫 砂 壶 曾 成 为 朝廷 贡品 。 紫 砂 
土 是 宜兴 特有 的 制 陶 原料 。 

湖 田 容 ”景德镇 窗 系 中 最 具 代 表 性 的 
窗 址 。 窗 址 在 今 江西 景德镇 湖 田 村 。 创 
烧 于 五 代 , 终 于 明 。 宋 代 出 产 的 影 青 资质 
量 居 景 德 镇 诸 窑 之 首 。 青花瓷 和 卵 白 釉 
枢 府 右 是 元 代 湖 田 容 的 最 大 成 就 。 是 景 
德 镇 窑 系 中 最 有 代表 性 的 窗 址 。 

御 窗 厂 ” 明 清 两 代 专 造 官 廷 用 次 的 窑 
场 。 遗 址 在 今 江 西 景德镇 珠 山南 侧 。 是 
中 国 烧 造 时 间 最 长 .规模 最 大 \ 工 艺 水 平 
最 高 的 官办 窗 场 。 产 品 制作 精良 ,品种 众 
多 , 尤 以 青花 次 最 为 突出 。 

古 陶 资 断 代 ”对 古 陶瓷 烧 制 年 代 进行 
的 判断 确定 。 应 用 较为 普遍 的 绝对 断代 
技术 有 热 释 光 断代 和 碳 -14 断代 。 另 有 化 
学 组 成 断 源 断 代 , 是 一 种 相对 断代 技术 ， 
必须 以 可 靠 全 面 的 数据 库 为 基础 。 

热 释 光 断代 ”利用 自然 界 的 结晶 体 受 
到 放射 性 物质 的 射线 或 宇宙 射线 的 辐射 
后 所 储存 的 能 量 会 在 热 的 激励 下 以 光 的 
形式 释放 出 来 的 现象 进行 断代 的 方法 。 
在 陶 资 烧 成 过 程 中 ,原先 储存 的 热 释 光 能 
量 会 因 高 温 而 释放 殉 尽 ,随后 陶瓷 重 新 开 
始 积 著 能 量 , 经历 的 时 间 越 长 ,积蓄 的 能 
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量 越 多 。 因 此 通过 测量 陶瓷 的 热 释 光 信 
号 ,可 推算 其 烧 制 年 代 。 

碳 -14 断代 ” 亦 称 “ 放 射 性 碳 素 断 代 ”。 
通过 测定 标本 中 碳 -14 减少 的 程度 推算 出 
生物 死亡 年 代 的 方法 。 地 球 上 的 生物 都 
吸取 糖 类 为 养料 ,因此 生物 在 死亡 之 前 身 
体 中 碳 - 14 的 浓度 与 大 气 中 的 碳 -14 浓度 
保持 着 平衡 ,生物 死亡 后 体内 的 碳 -14 便 
以 每 隔 约 5 730 年 +40 年 减少 一 半 的 速度 
递减 。 所 测 年 代 需 经 树 轮 年 代 对 比 校正 。 
在 古 陶 资 行业 , 碳 - 14 断代 技术 一 般 只 适 
用 于 陶器 。 

化 学 组 成 断 源 断 代 ”通过 化 学 组 成 数 
据 综合 比 对 ,对 待 测 样品 的 产地 和 年 代 进 
行 判别 的 方法 。 在 对 不 同窗 口 不 同时 代 
的 众多 古 陶 次 标本 的 化 学 组 成 进行 测试 
并 分 析 其 特征 元 素 规 律 的 基础 上 ,利用 统 
计 分 析 的 方法 将 待 测 样品 与 目标 窗口 和 
时 代 的 大 量 标 本 进行 综合 比 对 ,进而 对 待 
测 样品 的 产地 和 年 代 进 行 判 别 。 
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结构 陶瓷 ”主要 用 作 结 构 部 件 的 陶瓷 。 
和 功能 陶瓷 相对 应 。 分 为 传统 结构 陶瓷 
和 新 型 结构 陶瓷 两 类 。 前 者 多 由 长 石 - 石 
英 -黏土 等 天 然 矿 物 为 主要 原料 制 成 , 供 
日 用 建筑 等 方面 应 用 ;后 者 由 人 工 合成 的 
单一 或 复杂 的 氧化 物 或 非 氧化 物 制 成 ,如 
分 别 由 氧化 镁 ,三 氧化 二 铝 \ 二 氧化 错 \ 碳 
化 硅 、 毛 化 硅 为 主 ,或 由 复合 组 分 结合 而 
成 。 制 备 时 所 需 技术 先进 ,工艺 条 件 严 
格 。 材 料 具有 很 高 的 强度 和 特别 优良 的 
耐 高 温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 温度 急 变 和 搞 
蠕 变 等 性 能 。 能 供 严 酷 环 境 下 使 用 ,如 供 
制造 新 型 热机 和 航天 、 航 空 、 火 箭 、 导 弹 、 
核 技 术 等 方面 所 需 特殊 构件 或 高 速 , 精 密 
切削 工具 之 用 。 

工程 陶瓷 ”主要 组 成 为 氮 化 物 \ 碳 化 物 
和 氧化 物 的 一 大 类 高 性 能 结构 陶瓷 。 毛 
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化 硅 陶 瓷 是 其 主要 代表 。 耐 高 温 、 具 有 良 
好 的 力学 性 能 和 抗 热 震 性 能 、 极 其 优良 的 
耐 磨 性 和 耐 化 学 腐蚀 特性 。 主 要 用 于 制 
造 各 类 耐 高 温 ( 温度 又 变 ) 部 件 、 广 泛 应 用 
于 航天 汽车 电子 信息 、 国 防 和 先进 制造 
等 诸多 领域 。 

纳米 陶瓷 ”具有 纳米 量 级 (小 于 100 纳米 ) 
显 微 尺度 特征 的 陶瓷 。 以 纳米 陶瓷 粉末 
为 起 始 原 料 , 采 用 特殊 的 成 形 和 致密 化 方 
法 来 制备 。 因 其 处 于 品 界 和 缺陷 位 置 的 
原子 比率 较 大 大 高 于 普通 陶瓷 ,其 性 能 往 
往 表现 出 众多 新 颖 性 。 

玻璃 陶瓷 ” 亦 称 “ 微 晶 玻 璃 "。 一 种 含 
有 大 量 细小 晶 粒 和 残余 玻璃 相 的 无 孔 陶 
瓷 。 由 含有 晶 核 剂 (如 金 、 银 、 铜 等 金属 化 
合 物 或 氧化 钛 、 氧 化 钳 、 氧 化 磷 等 ) 的 特定 
硅 酸 盐 玻 璃 成 分 组 成 ,采用 一 般 玻 璃 制造 
工艺 ,再 经 紫外 线 曝 照 或 加 热 至 特定 温度 
等 核 化 处 理 和 高 温 品 化 热处理 而 成 。 控 
制 不 同 的 唱 粒 成 分 和 蝇 粒 在 玻璃 相 中 的 
含量 可 得 到 性 能 极 不 相同 的 材料 。 广 泛 
用 于 电子 工业 、 化 工 、 国 防 工业 以 及 制作 
日 用 炊具 、 和 餐具 等 。 

低 膨 胀 陶 瓷 ” 热 膨胀 系数 a 低 于 2 x 
10-5C -1 的 一 大 类 陶 资 。 主要 包括 
2MgO . 2Al, 0; . 5Si0，、Al 0; * TiO, 、 
2ZrO, P, 0; Nb 0; 等 陶瓷 体系 。 膨胀 
行为 可 分 成 两 种 ,一 种 是 陶瓷 材料 本 身 具 
有 低 膨胀 特性 , 另 一 种 是 陶瓷 晶 粒 热膨胀 
的 各 向 异性 ,使 多 蝇 陶 瓷 产生 热 应 力 , 易 
出 现 裂纹 ,显示 出 低 脱 胀 特性 。 

蜂窝 陶瓷 ”组 织 为 规整 排列 的 蜂窝 状 
孔洞 结构 的 陶瓷 。 要 求 材质 具 有 低 膨胀 
系数 和 优良 的 抗 热 震 性 能 ,其 孔洞 以 三 角 
和 四 方 为 主 ,大 多 采用 挤 出 工艺 成 形 。 由 
于 多 和 孔 薄 壁 ,使 得 零件 的 几何 表面 积 大 大 
增加 , 抗 热 冲击 性 能 改善 。 用 于 尾气 净化 
和 化 工 催化 等 场合 。 作 催化 剂 载体 。 

泡沫 陶瓷 ”组 织 结构 中 含有 大 量 孔 洞 、 
气孔 率 在 20% ~95% 范围 内 的 陶 资 。 其 


孔径 从 纳米 级 到 微米 级 不 等 ,使 用 温度 为 
常温 至 1600 辫 ,具有 良好 的 耐 高 温 特 性 。 
根据 孔洞 的 状态 分 开 孔 (网 状 ) 陶瓷 材料 
和 闭 孔 陶瓷 材料 两 大 类 。 广 泛 用 于 热 交 
换 材料 汽车 尾气 装置 .熔融 态 金属 过 滤 、 
工业 污水 处 理 ,以 及 用 作 隔 热 隔 声 材料 、 
化 学 催化 剂 载体 、 电 解 隔 膜 及 分 离 分 散 元 
件 和 医用 材料 等 。 

多 孔 陶 资 ” 含 大 量 气孔 的 陶瓷 。 在 陶 
瓷 原料 中 加 入 木 居 、 稻 壳 、 炭 料 、 煤 粉 或 逆 
料 粉 等 ,在 高 温 下 分 解 产 生气 体 ,形成 多 
孔 结构 。 耐 高 温 、 耐 化 学 侵蚀 、 强 度 高 。 
当 流体 通过 时 可 起 净化 .过 滤 的 效果 ,大 
量 用 作 液 体 气体 的 过 滤 介 质 和 催化 剂 载 
体 等 。 

层 状 陶瓷 ”将 高 强度 的 陶瓷 基体 片 用 
相对 较 弱 的 分 隔 层 连接 后 形成 的 具有 规 
整 层 状 显 微 结构 的 陶瓷 材料 。 其 设计 思 
路 受到 天 然 贝 过 材料 的 启发 。 通 常 可 将 
陶瓷 基体 断裂 功 提高 几 十 倍 甚至 上 百倍 ， 
主要 增 韧 机 理 是 裂纹 在 弱 界 层 中 反复 偏 
转 ,消耗 了 大 量 的 断裂 能 ,从 而 起 到 阻止 
裂纹 扩展 和 增 韧 的 作用 。 已 有 Si N4/ 
BN 、Al, 03/ZrO, 和 SiC/C 等 多 种 体系 。 

透明 陶瓷 ” 亦 称 “ 光学 陶瓷 "。 具 有 良 
好 光学 透明 性 的 陶瓷 。 典 型 材料 包括 透 
明 氧 化 铝 陶瓷 .氧化 包 、 镁 铝 尖 唱 石 . 包 铝 
石榴 石 等 多 种 氧化 物 透 明 陶瓷 和 透明 砷 
化 久 、 硫 化 锌 、 硒 化 锌 、 氛 化 镁 、 氟 化 钙 等 
非 氧化 物 透 明 陶瓷 。 制 备 要 点 是 选用 具 
有 结晶 学 对 称 性 高 的 高 纯 原 料 ,在 制备 工 
艺 中 尽 可 能 减少 杂质 、 消 除 残余 气孔 , 尽 
量 减少 陶瓷 材料 对 入 射 光线 的 吸收 和 散 
射 。 广 泛 应 用 于 照明 灯具 、 高 温 窗口 和 各 
类 须 具 有 特殊 光学 功能 材料 的 场合 。 

光学 陶瓷 ” 即 “ 透 明 陶 瓷 ”。 

红外 陶 资 ”对 红外 波段 的 电磁 波 具 有 
透 过 吸收 或 辐射 功能 的 陶瓷 。 按 功能 ， 
分 透 红 外 陶瓷 红外 吸收 陶瓷 和 红外 辐射 
陶瓷 。 透 红外 陶瓷 亦 称 “ 红 外 光学 材料 ”， 
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有 透明 氧化 铝 、 氧 化 钳 、 氧 化 包 陶 瓷 等 ,用 
于 制造 红外 光学 仪器 透镜 棱镜 、 滤 光 片 、 
调制 盘 .窗口 整流 畦 等 ;红外 辐射 陶瓷 包 
括 碳 化 硅 、 铬 石英 陶瓷 等 ,主要 用 于 红外 
辐射 加 热 器 。 

激光 陶瓷 ”作为 激光 工作 物质 的 陶瓷 。 
具有 良好 的 光学 透明 性 力学、 热学 和 光 
谱 特 性 ,其 导热 性 能 优 于 激光 玻璃 材料 。 
比 单 晶 激 光 材 料 容易 制造 ,便于 制 成 大 尺 
寸 和 高 掺 杂 浓 度 材 料 , 在 研制 各 类 高 性 能 
全 固态 激光 器 方面 具有 良好 的 应 用 前 景 。 
典型 材料 体系 为 挨 钞 离子 的 透明 包 铝 石 
榴 石 和 氧化 包 陶 瓷 等 。 

生物 陶瓷 ”应 用 于 生物 医用 的 陶瓷 。 
要 求 具有 无 毒性 .环境 稳定 性 和 良好 的 生 
物 相 容 性 。 根 据 在 生理 环境 下 发 生 的 反 
应 可 分 为 惰性 生物 陶瓷 .活性 生物 陶瓷 和 
可 吸收 陶 痪 。 主 要 体系 包括 羟基 础 灰 石 、 
氧化 铝 和 碳 素 材料 。 主 要 应 用 于 生物 体 
组 织 修 复 和 替代 .生物 器 官 .药物 载体 和 

闪烁 陶瓷 ”能 够 吸收 高 能 射线 并 通过 
闪烁 过 程 发 出 特定 可 见 光 的 陶瓷 。 与 传 
统 陶瓷 比 , 有 和 较 高 的 密度 和 光学 透明 性 、 
良好 的 物理 化 学 稳定 性 和 优异 的 闪烁 性 
能 (如 衰减 和 余辉 及 抗 辐射 损伤 ) 。 在 X- 
CT 检测 .医学 成 像 ,数字 影像 和 防 丽 装备 
等 方面 具有 良好 应 用 前 景 。 

超 高 温 陶瓷 ”可 在 2 000 忆 以 上 使 用 的 
一 类 陶瓷 。 高 熔点 、 高 硬度 、 高 热 导 率 , 抗 
热 震 性 好 ,热膨胀 系数 适中 ,主要 包括 硼 
化 物 \ 碳 化 物 及 其 复合 材料 。 可 应 用 于 航 
天 航空 耐 热 保护 器 件 、 火 科 和 各 种 高 速 飞 
行 器 的 燃料 喷嘴 等 。 

熔融 石英 陶 资 ” 亦 称 " 石 英 陶 资 "“ 石 
英 玻璃 陶瓷 ”"。 以 石英 玻璃 为 主要 物 相 的 
烧结 陶瓷 。 线 膨胀 系数 低 ,体积 稳定 性 
好 ; 热 导 率 低 ,在 1 000 以 下 几乎 不 变 ， 
是 一 种 极 好 的 隔 热 材料 ,具有 优良 的 热 稳 
定性 和 绝缘 性 能 。 可 制 成 形状 复杂 、 加 工 
性 能 优良 的 制品 。 常 作 工 业 陶 瓷 材料 或 


耐火 材料 。 广 泛 应 用 于 玻璃 、 化 工 \、 钢 铁 
及 航空 航天 工业 领域 。 

化 工 陶瓷 ”用 于 制造 化 工 设备 中 耐酸 
腐蚀 部 件 的 陶瓷 。 用 可 塑性 黏土 ,长 石 、 
焦 宝石 或 矶 土 等 配合 ,经 粉碎 、 练 泥 、 开 
片 \ 手 工 捣 固 、 印 坯 \ 浇 注 等 工序 制 成 生 
坯 ,经 高 温 焙 烧 而 成 。 有 优异 的 耐 腐蚀 性 
( 除 氢 氟 酸 和 浓 热 碱 外 ) ,已 出 现 高 强度 高 
致密 的 氮 化 硅 、 碳 化 硅 、 氧 化 硅 和 氧化 铝 
质 特种 化 工 陶 瓷 。 

氧化 物 陶瓷 ”由 一 种 或 数 种 氧化 物 为 
原料 制 成 的 陶瓷 。 可 分 为 单一 氧化 物 
陶瓷 材料 和 复合 氧化 物 陶瓷 材料 。 通 
常 具有 较 高 的 熔融 温度 、 较 高 的 力学 强 
度 、 电 绝缘 性 和 化 学 稳定 性 。 在 氧化 气 
氛 中 非常 稳定 。 品 种 繁多 , 用 途 广 泛 ， 
主要 用 作 结 构 材 料 、 功 能 材料 和 高 级 耐 
火 材料 ,用 于 电子 、 信 息 、 激 光 、 红 外 、 计 
算 机 、 宇 航 、 原 子 能 、 化 工 、 冶 金 等 许多 
领域 。 

非 氧化 物 陶 资 ”由 氢化 物 、 碳 化 物 和 而 
化 物 等 非 氧 化 物 、 非 金属 无 机 物 为 主要 组 
成 的 陶瓷 。 具 有 优异 的 高 温 强 度 、 较 低 的 
热膨胀 系数 、 接 近 金 属 的 热 导 率 、 耐 氧化 、 
耐 高 硫 燃 料 的 腐蚀 、 耐 外 来 应 力 和 热 冲 击 
等 特性 。 

碳化 物 陶 资 ”以 含 碳 难 熔化 合 物 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 分 为 金属 碳 合 物 (如 碳化 
钛 碳化 错 \ 碳 化 锦 等 ) 和 非 金 属 碳 化 物 
(如 四 硼 化 碳 \ 碳 化 硅 等 ) 两 大 类 。 是 一 类 
优良 的 耐 高 温 材 料 , 抗 氧 化 能 力 大 都 优 于 
碳 和 石墨 ,同时 具有 很 高 的 硬度 和 良好 的 
化 学 稳定 性 。 但 烧结 难度 大 ,多 采用 常 压 
烧结 \ 反 应 烧结 \ 热 压 烧结 \ 浸 溃 和 重 结 晶 
制备 。 作 为 耐 热 材料 和 超 硬 工具 材料 应 
用 十 分 广泛 。 

硅化 物 陶 资 以 硅 和 钼 、 钨 、 钥 等 元 素 
形成 的 难 熔 硅化 物 为 主要 成 分 的 陶瓷 。 
按 结构 特征 ,分 为 两 类 ; 一 类 具 金 属 结构 
相 , 硅 原子 置换 金属 原子 时 晶 格 类 型 不 
变 ; 另 一 类 结构 复杂 。 一 般 硅 与 金属 形成 
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的 化 合 物 熔 点 低 、 硬 度 低 ,在 高 温 下 易 发 
生 蠕 变 , 只 有 钼 、 钨 \ 乌 的 硅化 物 熔点 超过 
20007 ,并 具有 优良 的 高 温 抗 氧化 性 能 ， 
主要 用 作 高 温 电热 元 件 . 热 交换 器 和 某 些 
高 温 零 部 件 。 

硼 化 物 陶瓷 ”以 过 渡 金 属 硼 化 物 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 包 括 二 硼 化 错 、 二 硼 化 
钛 、 六 确 化 铀 等 。 具 有 导电 性 好 、 高 熔点 、 
高 硬度 和 高 热 稳定 性 。 经 常规 成 形 或 注 
射 成 形 后 ,采用 常 压 烧 结 、 热 压 烧结 或 等 
静 压 烧结 等 制 成 陶瓷 制品 。 可 用 于 制造 
火箭 结构 元 件 、 航 空 装置 元 件 、 涡 轮机 部 
件 高 温 材 料 试验 机 构件 、 核 装置 中 耐 热 
构件 等 。 

硫化 物 陶瓷 ”以 硫 与 饥 、 针 等 元 素 形成 
的 硫化 物 为 主要 成 分 的 陶瓷 。 抗 液态 金 
属 腐蚀 能 力 强 ,电导 率 较 大 ,有 显著 的 金 
属性 。 可 用 作 熔 炼 较 纯 和 活性 金属 的 霸 
塌 材 料 。 

重 结晶 碳化 硅 陶 资 ”蒸发 -凝聚 再 结晶 
时 ,在 颗粒 接触 处 发 生 颗 粒 共生 的 碳化 硅 
陶瓷 。 经 净化 处 理 的 碳化 硅 微 粉 和 超 微 
粉 ,混入 一 定量 的 结合 剂 ,成 形 后 在 
2 200 ~2400 蕊 烧 成 。 碳 化 硅 颗 粒 之 间 再 
结晶 ,直接 结合 ,碳化 硅 含 量 达 99% 。 相 
比 其 他 各 种 结合 相 碳 化 硅 制品 ,具有 更 高 
的 热 态 力 学 强度 、 热 导 率 、 抗 热 震 性 及 抗 
氧化 性 。 

碳化 钛 硅 陶 资 ”由 碳化 钛 硅 制 成 的 陶 
瓷 。 化 学 式 Tis SiCz 。 属 六 方 品系 。 是 硅 层 
通过 碳化 钛 八 面体 连接 在 一 起 构成 的 层 状 
结构 ,其 显 微 结 构 是 由 容易 解 理 的 片 状 晶 粒 
组 成 ,属于 多 唱 纳米 层 状 化 合 物 。 同 时 具备 
金属 和 陶瓷 的 优良 特点 , 既 有 优良 的 热 导 
率 \ 电 导 率 \ 易 加 工 、 质 软 、 耐 热 冲 击 和 高 温 
下 可 塑性 ,同时 又 有 耐 热 高 温 强 度 好 等 特 
性 ,但 不 能 在 高 温 氧化 环境 下 使 用 。 同 类 材 
料 还 有 Ti AlC TiAIC, Ti SnC Tis GeC, 
等 , 称 "Mn +1AX, 化 合 物 ”。 

可 加 工 陶瓷 ”在 室温 下 ,用 传统 机 加 工 


方法 ( 如 硬 质 合金 或 高 速 钢 工具 ) 能 进行 
加 工 并 保持 一 定 尺寸 公差 的 陶瓷 。 通 常 
对 陶瓷 的 加 工 精度 以 样品 加 工 后 的 表面 
粗糙 度 来 评价 , 按 材 料 成 分 ,分 云母 陶 次 、 
非 氧 化 物 可 加 工 陶瓷 和 氧化 物 可 加 工 陶 
瓷 三 类 。 

云母 陶瓷 ” 亦 称 “ 微 晶 云 母 陶瓷 "“ 可 
加 工 微 晶 云母 陶瓷 ”"。 以 云母 (如 金 云母 、 
氟 金 云母 等 ) 为 主要 成 分 的 陶 资 。 具 有 耐 
温 . 电 绝缘 、 抗 腐蚀 、 可 进行 机 械 加 工 等 良 
好 特性 。 参 见 “ 可 切削 微 晶 玻璃 ”(292 
页 ) 和 “合成 云母 晶体 "(249 页 ) 。 

化 学 结合 陶 资 ” 亦 称 “ 不 烧 陶 瓷 "。 在 
低温 下 通过 化 学 反应 胶结 的 陶瓷 。 某 些 
性 能 与 烧结 陶瓷 相当 ,有 些 声 \、 电 、 耐 腐蚀 
及 耐 高 低温 性 能 上 更 超过 金属 材料 与 高 
分 子 材料 , 且 生 产能 耗 只 有 烧结 陶瓷 的 
1/20。 

熔 石 英 陶瓷 ” 亦 称 “石英 陶瓷 "。 以 熔 
融 石 英 为 原料 烧结 制 成 的 陶瓷 。 具 有 石 
英 玻璃 的 许多 优良 性 质 ,如 热膨胀 系数 
小 , 热 稳定 性 、 电 绝缘 性 和 耐 化 学 侵蚀 性 
好 ,而 且 具 有 一 些 石 英 玻璃 制品 所 缺乏 的 
性 质 ,在 1100 以 下 ,其 强度 随 着 温度 的 
升 高 而 大 大 增加 。 广 泛 用 于 航天 、 国 防 、 
电子 、 钢 铁 、 有 色 金 属 等 工业 领域 。 

氧化 铝 陶瓷 ”以 a -氧化 铝 为 主 晶 相 的 
陶瓷 。 氧 化 铝 含量 在 75.0% ~ 99.9% 之 
间 ,商品 习惯 上 以 氧化 铝 的 标 称 含量 来 称 
呼 ,如 把 氧化 铝 含量 为 99% 的 陶瓷 叫 99 
资 。 是 使 用 量 最 大 的 一 类 陶瓷 。 纯 氧化 
铝 熔点 达 2 050 记 ,具有 高 硬度 .高 强度 、 
优良 的 电 绝缘 性 、 高 耐 热 性 和 耐 腐蚀 性 、 
良好 的 生物 适应 性 等 特性 ,可 用 于 制造 
刀具 模具、 钟表 轴承 、 砂 轮 、 磨 球 . 电 绝 
缘 瓷 、 耐 火 材料 和 人 工 骨 骼 等 。 此 外 ,高 
纯 致 密 氧 化 铝 陶 瓷 具 透 光 性 ,可 用 作 高 
压 钠灯 灯 管 、 红 外 线 窗口 和 激光 振荡 元 
件 等 。 

氧化 钳 陶 资 ”以 氧化 钳 为 主要 成 分 的 
陶瓷。 氧化 钳 由 单 斜 相向 四 方 相 的 唱 型 


转变 时 ,有 7% ~9% 的 体积 变化 , 故 未 经 
稳定 化 处 理 的 氧化 钳 粉 体 无 法 制 得 陶瓷 
制品 , 需 添 加 稳定 剂 和 氧化 氏 形 成 置换 型 
司 溶 体 ,阻止 其 晶 型 转变 。 熔 点 2 680 仿 ， 
具有 优异 的 力学 和 电学 性 能 ,可 用 于 制作 
熔炼 詹 、 铀 、 色 、 钉 、 刍 等 高 熔点 贵金属 的 
埋 塌 , 承 烧 板 、 高 温 发 热 元 件 、 测 氧 探头 、 
福 温 电极 材料 (用 于 磁 流 体 发 电机 组 ) \ 优 
质 研 磨 体 、 耐 磨 刀 具 、 耐 火 材料 .光纤 连 接 
插件 等 。 在 各 种 氧化 物 陶 次 中 其 重要 性 
又 次 于 氧化 铝 陶 瓷 。 

氧化 镁 陶 资 以 氧化 镁 为 主要 物 相 的 
陶 盗 。 熔 点 2 800T ,理论 密度 3.58 克 / 厘 
米 ? ,氧化 镁 为 具有 面 心 立 方 晶 体 结构 的 
弱 碱 性 物质 ,几乎 不 被 碱 性 物质 侵蚀 ,可 
用 作 熔 炼金 属 的 霸 吉 热电 偶 保 护 套 管 以 

及 高 温 炉 衬 材 料 。 透 明 氧 化 镁 陶瓷 还 可 
用 于 火箭 、 导 弹 及 宇航 器 的 红外 窗口 ,以 
及 整流 置 .光学 滤 光 片 和 光学 检 波 器 等 。 
但 在 空气 中 容易 吸 潮 生成 氢 氧 化 镁 ,发生 
体积 膨胀 ,造成 制品 开裂 , 故 一 定 要 进行 
防水 处 理 ,密封 包装 保存 。 

氧化 钙 陶 资 ”以 氧化 皱 为 主要 物 相 的 
陶 网 。 属 立方 晶 系 。 熔 点 2 570 人 ,密度 
3.03 克 / 厘 米 *。 具 有 与 金属 相近 的 热 导 
率 , 同 时 具 良 好 的 高 温 绝 缘 性 能 和 耐 碱 
性 ,对 中 子 减速 能 力 强 ,对 X 射线 有 很 高 
的 穿 透 力 。 氧 化 争 粉 侍 及 其 蒸气 有 剧 毒 ， 
但 经 烧结 致密 化 后 毒性 大 大 降低 ,可 用 作 
0 大 功率 气体 激光 

管 .晶体 管 的 散热 片 外 壳 、 微 波 输出 窗 和 
中 子 减 速 剂 等 。 

氧化 钙 陶 资 ”以 氧化 钙 为 主要 成 分 的 
陶瓷 。 具 有 和 氢化 钠 型 晶体 结构 。 熔 点 
2 570T ,密度 3.08 ~3.40 克 / 厘 米 3 ,有 良 
好 的 抗 熔融 金属 侵蚀 性 能 , 易 与 水 发 生 反 
应 。 在 各 类 氧化 物 中 具 最 佳 热力 学 稳定 
性 。 可 作为 熔融 金属 及 合金 用 的 霸 吉 材 
料 等 。 

氧化 铀 陶 资 ”以 氧化 铀 为 主 晶 相 的 陶 
次 。 具 有 缆 石 型 面 心 立方 结构 。 熔 点 
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3 000*C +200 色 。 密度 10. 95 克 / 厘 米 3 ， 一 
般 在 1 550 ~ 1 650 习 温度 下 氧气 氛 中 烧结 
制 成 。 有 放射 性 ,经 长 期 辐射 能 保持 其 尺 
寸 和 形状 的 稳定 ,对 水 的 抗 腐蚀 性 好 ,与 
包 壳 材料 有 和 良好 的 相 容 性 ,多 用 于 制造 熔 
化 钳 、 铂 、 银 等 金属 的 卉 塌 及 动力 反应 堆 
放 热 元 件 等 。 

氧化 包 陶 资 ”以 氧化 包 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 。 属 立方 晶 系 。 熔 点 达 2 430 人 ,密度 
5.7 克 / 厘 米 3 , 电 绝缘 性 良好 , 透 光 性 好 ， 
在 远 红 外 波段 透 过 率 可 达 80% 以 上 。 致 
密 氧 化 包 陶 瓷 制备 常 采用 高 纯 三 氧化 二 
包 ( 含 量 大 于 等 于 99.99% ) 为 原料 ,经 成 
形 后 在 很 高 温度 下 于 还 原 气氛 或 真空 条 
件 中 烧结 制 得 。 可 用 于 制作 卉 翰 、 红 外 导 
弹 的 窗口 .整流 罩 、 天 线 畦 、 闪 烁 探测 材 
料 微波 设备 基板 .绝缘 支架 、 红 外 发 生 器 
外 壳 、 红 外 透镜 和 高 温 窗 等 。 

氧化 饮 陶 资 以 氧化 销 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 。 属 立方 晶 系 。 密 度 9. 42 克 / 厘 米 ? , 物 
理化 学 性 质 稳定 。 熔 点 达 2450 人 ,密度 
高 。 由 于 其 高 密度 和 高 有 效 原子 序数 ,对 
于 各 种 高 能 射线 有 良好 的 吸收 能 力 ,经 适 
当 摊 杂 稀 土 离子 后 是 一 种 优良 的 闪烁 探 
测 材料 ,主要 用 于 电子 工业 及 科学 研究 。 

氧化 锅 陶 资 以 氧化 匀 为 主唱 相 的 陶 
瓷 。 属 立方 唱 系 。 物 理化 学 性 质 稳定 。 
熔点 2 485 人 ,密度 8. 35 克 / 厘 米 3 。 可 作 
为 高 性 能 固体 激光 材料 和 电子 枪 材料 。 

氧化 针 陶 资 以 氧化 针 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 。 属 面 心 立方 结构 。 后 到 1 网 各 
定 。 熔 点 3 290Y ,密度 10 克 / 厘 米 3 。 
般 在 1 500 忆 空气 中 完成 致密 化 ,可 作为 术 
反应 堆 中 的 增殖 材料 。 

铝 原 位 氧化 陶瓷 ”金属 铝 在 高 温 下 与 
氧 反 应 后 原 位 生成 的 氧化 铝 基 陶瓷 。 其 
特点 是 高 比 强度 .高 拨 性 制备 温度 低 
(1000 ~1400T ) ,原料 简单 ,对 制品 的 形 
状 和 尺寸 限制 少 。 可 用 于 航空 航天 和 能 
源 领域 的 高 温 耐 热 部 件 。 
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莫 来 石 陶 资 以 莫 来 石 (3Al 03 ， 
2SiO, ) 为 主要 成 分 的 陶 资 。 属 斜 方 晶 系 。 
熔点 在 1810 民 左右 ,密度 3. 23 克 /厘米 ”， 
莫 来 石 介 电 系 数 为 7, 莫 氏 硬 度 6 ~7, 由 
于 其 热膨胀 系数 低 , 抗 热 震 性 能 优良 。 
分 普通 莫 来 石 瓷 和 高 纯 莫 来 石 陶瓷 两 
种 。 前 者 以 铝 硅 酸 盐 系 天 然 矿物 为 主要 
原料 ,原料 纯度 低 , 杂质 含量 高 ;后 者 是 
以 超 细 高 纯 莫 来 石粉 未 制备 , 具有 优良 
的 高 温 力学 性 能 。 主 要 用 于 耐火 材料 、 
高 温 工程 材料 .电子 封装 材料 和 红外 窗 
口 材料 等 。 

钳 英 石 陶 资 ”以 钳 英 石 为 主要 成 分 的 
陶瓷 材料 。 属 四 方 晶 系 。 密 度 4.6 克 / 厘 
米 3 左 右 。 在 1700 和 以 上 温度 发 生 分 解 。 
具有 和 良好 的 抗 热 震 性 和 耐酸 性 , 耐 碱 性 不 
佳 。 原 料 在 自然 界 中 广泛 存在 ,但 多 含有 
放射 性 二 氧化 针 。 生 产 工艺 与 一 般 特 种 
陶 次 相似。 主要 用 于 制作 火花 塞 、 高 强度 
高 温 电瓷 . 瓷 舟 、 霸 塌 \ 高 温 窗 炉 用 的 承 烧 
板 熔 制 玻璃 炉 的 炉 衬 和 红外 辐射 陶 
瓷 等。 

钛 酸 铝 陶瓷 ”以 钛 酸 铝 为 主要 成 分 的 
陶瓷 。 熔 点 1 860T ,热膨胀 系数 低 、 热 导 
系数 低 、 抗 热 震 性 能 和 抗 侵蚀 性 能 好 ,是 
低 膨 胀 陶瓷 中 抗 热 震 性 能 最 佳 的 陶瓷 材 
料 。 耐 温 性 能 亦 十 分 出 色 , 可 在 1400C 
长 期 工作 。 广 泛 用 于 制作 有 色 金 属 冶 炼 
用 卉 翰 热电 偶 保 护 管 . 过 滤器 熔融 金属 
容器 内 壁 涂料 和 不 定形 耐火 材料 衬里 、 汽 
车 发 动机 排 气管 、 排 气 道 和 排 气 蜗 壳 ` 汽 
车 尾气 净化 用 蜂窝 状 催化 剂 载体 。 

曹 青 石 陶 资 以 鞋 青石 (2MgO' 2AlzO3 
5SiO, ) 为 主要 成 分 的 陶瓷 。 密 度 2.0 ~ 
2.5 克 / 厘 米 ? ,耐火 度 约 1 400 人 ,具有 很 
低 的 热膨胀 系数 。 一 般 采 用 陶瓷 工艺 以 
滑石 黏土、 氧化 铝 ,长 石 等 为 主要 原料 制 
造 。 烧 结 范围 较 窗 ,烧结 温度 与 董 青 石 分 
解 温度 十 分 接近 ,可 用 于 制作 尾气 净化 器 
载体 、 线 圈 骨 架 , 电 热 绝缘 装置 的 燃烧 器 


暑 嘴 ,以 及 作为 电 绝缘 材料 复合 材料 的 
基 料 等 。 

锂 辉 石 陶 盗 ”以 锂 辉 石 为 主唱 相 的 陶 
盗 。 具有 较 低 的 线 膨 胀 系 数 , 热 稳定 性 良 
好 ,经 1000 妆 至 冷水 的 淳 冷 试验 不 产生 裂 
纹 。 采 用 碳酸 锂 、 氧 化 铝 、 二 氧化 硅 和 黏 
土 为 主要 原料 ,经 高 温 烧 结 而 成 。 但 烧 成 
温度 范围 狭窄 。 可 用 于 制造 燃气 轮机 叶 
片 .喷气 发 动机 喷嘴 和 日 用 耐 热 高 级 砂 
锅 等 。 

铬 酸 铀 陶瓷 以 铬 酸 铀 为 主唱 相 的 陶 
瓷 。 属 立方 晶 系 钙 钛 矿 结构 。 密 度 6. 5 
克 / 厘 米 ; ,熔点 2 490 ,100 色 时 电阻 率 1 
欧 . 厘米 。 向 材料 直接 通电 可 发 热 , 其 表 
面 温度 可 达 2 000 习 左右 ,是 一 种 常用 的 发 
热 体 材料 。 表 面 辐射 率 和 热效率 都 较 高 ， 
用 它 制 作 的 发 热 体 可 在 空气 中 工作 到 
1 4007 ,如 温度 继续 升 高 则 铬 挥发 严重 ， 
使 用 受到 限制 。 

镁 铝 尖 晶 石 陶瓷 ”以 镁 铝 尖 唱 石 为 主要 
成 分 的 陶瓷 。 属 立方 晶 系 。 熔 点 2 135 忌 ， 
硬度 高 ,热膨胀 系数 7.6 x 10-。 -1 ,具有 
良好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ,是 一 种 重 
要 的 耐火 材料 ,还 可 制 成 透明 或 半 透 明 陶 
盗 。 可 用 于 制作 高 温 电 弧 、 密 封 外 壳 、 天 线 
窗 ,红外 透射 装置 等 。 

包 铝 石榴 石 陶 资 以 包 铝 石榴 石 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 属 立方 晶 系 。 热 力学 性 
能 \ 抗 高 温 性 能 和 抗 热 震 性 能 优良 ,是 一 
种 性 能 优异 的 耐 高 温 材料 。 在 充分 致密 
化 条 件 下 可 制 成 透明 或 半 透 明 陶瓷 ,在 很 
宽 的 波长 范围 内 (0. 18 ~6 微米 ) 有 很 好 
的 光 透 过 性 , 挫 杂 钢 系 激光 离子 后 可 作为 
固体 激光 材料 。 

羟基 础 灰 石 陶 资 ”以 羟基 础 灰 石 为 主 
要 成 分 的 生物 活性 陶瓷 。 属 六 方 唱 系 。 
在 1250C 以 下 温 区 保持 稳定 ,具有 优良 的 
力学 性 能 和 生物 相 容 性 。 广 泛 用 于 人 体 
硬 组 织 修复 、 牙 种 植 体 和 人 工 关节 ,但 在 
生理 环境 中 抗 疲 劳 破 坏 性 能 较 差 。 

氧化 钳 增 韧 陶瓷 ”利用 氧化 钳 四 方 相 
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相 变 为 单 斜 相 的 马 氏 体 相 变 来 大 幅度 提 
高 陶瓷 强度 和 韧性 的 陶瓷。 其 主要 作用 
机 制 是 通过 氧化 铬 的 稳定 化 处 理 ,使 陶 
次 中 的 四 方 相 氧 化 钳 稳 定 至 室温 ( 即 介 
稳 四 方 相 ) ,并 能 在 外 力 诱 导 作 用 下 相 变 
为 单 斜 相 , 伴 随 这 一 马 氏 体 相 变 产 生体 
积 膨胀 和 切 应 力 , 对 裂纹 扩展 产生 阻碍 ， 
从 而 大 大 增强 材料 抵抗 裂纹 扩展 的 能 
力 , 进 而 提高 陶瓷 材料 的 抗 弯 强 度 和 断 
裂 韦 性 。 

四 方 氧化 钳 多 晶体 陶 资 ”英语 缩写 
TZP。 由 细 唱 粒 四 方 相 氧 化 钳 组 成 的 致密 
氧化 铬 陶瓷 。 其 稳定 剂 主要 为 氧化 纪 、 氧 
化 钙 等 稀土 氧化 物 。 抗 弯 强 度 高 ,断裂 官 
性 好 , 兼 具 硬 度 高 , 热 导 率 低 的 优点 , 耐 磨 
性 好 ,与 铁 及 铁合金 的 匹配 性 良好 。 制 备 
过 程 采用 湿 化 学 法 获得 粉 体 后 ,经 成 形 在 
1 600 习 温度 区 烧结 而 成 。 主 要 用 于 制作 
侯 磨 机 和 球磨 机 球 、 抽 油泵 油 阀 、 医 疗 用 
刀具 和 汽车 发 动机 针 阀 等 。 

氧化 钙 稳 定 氧化 钳 陶 资 ”以 氧化 钙 作 
为 稳定 剂 条 件 下 制备 的 氧化 错 增 韧 陶瓷 。 
多 作为 高 级 耐火 材料 应 用 于 各 种 金属 熔 
炼 过 程 ,如 流 刚 孔 、 水 口 等 ,使 用 温度 可 达 
1 600TC 。 

氧化 纪 稳 定 氧化 铬 陶 资 ”英语 缩写 Y - 
TZP。 以 氧化 包 (Y203 ) 作为 稳定 剂 条 件 
下 制备 的 氧化 钳 增 韧 陶瓷 。 通 常 氧化 包 
含量 摩尔 分 数 为 2% ~3% 时 称 “ 氧 化 包 稳 
定 的 四 方 相 氧 化 错 多 品 体 ”;Y, 03 的 含量 
摩尔 分 数 为 在 8 多 以 上 时 称 “ 氧 化 包 稳 定 
的 立方 相 氧化 钳 多 晶体 "”。 强 度 高 .断裂 
杨 性 好 、 硬 度 高 ,弹性 模 量 \ 线 膨胀 系数 与 
金属 相近 , 耐 磨 性 好 ,无 磁性 ,耐酸 碱 介质 
腐蚀 。 主 要 用 于 石油 开采 业 , 以 及 电子 以 
及 通信 设备 ,化 学 纤维 ,量具 、 钟 表 等 制 
造 业 。 

氧化 锅 稳 定 氧 化 错 陶 次 ”英语 缩写 
Ce -TZP。 以 氧化 锅 作 为 稳定 剂 而 制备 的 
氧化 氏 增 韧 陶 盗 。 通常 氧化 名 的 摊 杂 量 


摩尔 分 数 在 8% ~ 16% 间 , 其 制备 工艺 和 
增 韧 机 理 和 氧化 包 稳 定 氧 化 钳 陶 瓷 基 本 
相同 ,对 水 热 老 化 具有 很 强 的 抵抗 作用 ， 
其 应 用 范围 也 与 之 相 类 似 。 

氧化 镁 稳定 氧化 钳 陶 资 以 氧化 镁 作 
为 稳定 剂 而 制备 的 氧化 钳 增 韧 陶 资 。 根 
据 氧 化 镁 稳定 剂 含 量 不 同和 制备 工艺 差 
别 可 分 别 制备 出 立方 氧化 外 和 亚 稳 四 方 
相 氧 化 钻 陶 瓷 。 通 过 控制 四 方 相 的 唱 核 
生长 ,可 获得 抗 弯 强度 和 断裂 韧性 最 佳 
的 氧化 镁 部 分 稳定 氧化 铬 陶瓷 。 其 应 用 
和 和 氧化 包 稳 定 氧化 钳 陶 瓷 大 致 相同 。 且 
更 因 其 独特 的 抗 热 震 性 。 广 泛 应 用 于 治 
金 、 钢 铁 和 石化 工业 。 还 可 用 于 制造 机 
械 纺织 工业 的 特种 陶瓷 切削 刀具 、 标 准 
量具 、 机 械 密封 件 、. 冲 压 模 具 和 各 类 耐 磨 - 
件 等 。 

立方 氧化 钳 陶 次 ”以 立方 氧化 钻 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 一 般 通 过 在 纯 氧 化 钳 中 
加 入 一 定数 量 的 稳定 剂 ,如 氧化 钙 、 氧 化 
镁 二 氧化 钙 \ 三 氧化 二 包 等 ,形成 立方 
氧化 钻 固溶体 。 具 有 耐 高 温 、 耐 磨 、 化 学 
稳定 性 好 、 离 子 导 电 性 良好 和 常温 下 不 
导电 等 特性 。 可 应 用 于 熔炼 高 熔点 贵 金 
属 的 卉 塌 、 承 烧 板 、 高 温 发 热 元 件 、 测 氧 
探头 和 高 温 电极 材料 (用 于 磁 流 体 发 电 
机 组 ) 等 。 

氧化 钳 增 韧 氮 化 硅 陶 次 ”在 氮 化 硅 材 
料 中 加 入 二 氧化 错 而 形成 的 增 韦 陶瓷。 
二 氧化 钻 以 四 方 或 单 斜 形态 存在 ,有 应 力 
诱导 相 变 增 韦 和 微 裂 纹 增 韧 两 种 方法 。 
用 于 制作 刀具 ,发 动机 和 热机 的 零 部 件 。 

氧化 钳 增 韧 氧化 铝 陶 资 ”英语 缩写 
ZTA。 在 氧化 铝 基体 中 添加 第 二 相 和 氧化 铬 
后 制备 出 的 复 相 陶瓷 。 在 常温 下 具有 很 
高 的 抗 折 强 度 和 断裂 韧性 , 耐 腐 蚀 , 耐 磨 
损 ,化 学 稳定 性 好 。 在 机 械 、 电 子 、 石 油 、 
化 工 . 航 天 和 纺织 等 行业 有 广泛 的 应 用 
前 景 。 

氧化 钳 增 韧 莫 来 石 陶 资 ”英语 缩写 
ZTM。 在 莫 来 石 陶瓷 基体 中 添加 第 二 相 
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氧化 钳 后 制备 出 的 复 相 陶瓷 。 室 温 及 高 
温 力学 性 能 好 。 根 据 制 备 工艺 分 为 两 种 ; 
(1) 在 三 氧化 二 铝 中 加 入 铬 英 石 通过 反 
应 烧结 获得 , 称 “ 原 位 反应 烧结 氧化 错 增 
韧 莫 来 石 陶 资 ";(2) 在 莫 来 石原 料 中 直 
接 引 入 氧化 铬 烧结 而 成 。 其 增 韧 机 制 包 
括 应 力 诱导 相 变 增 韧 和 微 裂纹 增 韧 ,两 种 
不 同 增 梓 机 制 在 工艺 上 的 主要 差别 是 引 
入 的 氧化 铬 颗粒 尺寸 和 稳定 剂 加 入 量 不 
同 。 可 用 于 制作 刀具 及 绝热 发 动机 的 某 
些 关键 部 件 。 

赛 隆 陶 资 ”以 硅 、 铝 、 氧 、 氮 元 素 组 成 的 
固溶体 为 主 晶 相 的 陶瓷 。 包 括 a - 赛 隆 陶 
瓷 (简称 a') \B - 赛 隆 陶 瓷 (简称 B')、O- 
赛 隆 陶 瓷 ( 简 称 0') 等 多 种 固溶体 。 可 通 
过 对 其 进行 组 分 和 结构 设计 来 调控 其 力 
学 性 能 、 耐 磨 性 能 和 抗 氧化 性 能 。 广 泛 用 
于 制作 发 动机 部 件 、 陶 瓷 刀具 和 高 性 能 耐 
火 材 料 。 

阿 隆 陶 盗 ” 亦 称 “ 毛 氧化 铝 陶 瓷 ”"。 由 
氮 化 铝 和 三 氧化 二 铝 形 成 的 单 相 固溶体 
构成 的 陶瓷 。 化 学 组 成 Alp3027Ns ( 即 
9Al,03*' 5AIN)。 属 立方 晶 系 。 密度 3.69 
克 /厘米 ,硬度 高 。 有 优异 的 光学 、 物 理 
学 力学 和 化 学 性 能 。 通 过 高 温 烧结 工艺 
可 制 成 透明 陶瓷。 在 紫外 可 见 红外 波段 
均 具 有 良好 的 透 光 性 ,是 公认 的 耐 高 温 红 
外 窗 、 导 弹 整流 畦 和 透明 装甲 材料 。 还 有 
良好 的 抗 高 温 氧 化 和 耐 化 学 侵蚀 性 , 耐 玻 
璃 熔 液 和 钢水 的 侵蚀 ,具有 和 良好 的 抗 热 冲 
击 性 能 。 广 泛 应 用 于 高 性 能 耐火 材料 。 

氮 化 铝 陶 资 ”以 氮 化 铝 为 主 晶 相 的 陶 
盗 。 通 常 呈 灰色 或 灰白 色 。 密 度 3.26 克 / 
厘米 3 ,在 2 200 ~ 2 250 亿 条 件 下 升华 分 
解 。 热 传导 性 优良 、 电 绝缘 性 可 靠 、 介 电 
常数 低 和 介 电 损耗 小 , 线 膨 胀 特性 与 硅 和 
砷 化 镶 相 匹配 ,可 用 作 微 电 子 行业 的 散热 
材料 和 封装 材料 , 制 成 半导体 封装 基 片 、 
晶振 器 基 片 等 部 件 。 抗 氧化 性 差 , 在 大 气 
中 易 吸 潮 、 水 解 。 主 要 制备 工艺 有 常 压 烧 


结 等 。 

气 化 硼 陶 次 ”以 氮 化 硼 为 主唱 相 的 陶 
资 。 密 度 2. 27 克 / 厘 米 3 ,无 明显 熔点 ,在 
3 000 忆 升华 。 立 方 相 氮 化 硼 通常 为 黑色 、 
棕色 或 暗 红色 ,硬度 仅 次 于 金刚 石 ,是 一 
种 人 工 合成 超 硬 材 料 。 可 制 成 高 速 切割 
工具 和 地 质 钻探 的 销 头 。 六 方 相 所 化 硼 
硬度 较 低 , 耐 高 温 、 耐 腐蚀 , 热 导 率 高 , 绝 
缘 .润滑 .加 工 性 等 性 能 优良 。 可 用 于 制 
作 高 温 热电 偶 保 护 管 ,熔炼 金属 的 器 严 ， 
以 及 作为 航空 热 屏蔽 材料 、 原 子 反应 堆 的 
结构 材料 和 防 中 子 辐射 的 包装 材料 等 。 

和 氮 化 钛 陶 资 ”以 氮 化 钛 为 主唱 相 的 陶 
瓷 。 有 金黄 色 金 属 光泽 。 熔 点 2950 信 , 密 
度 5.3 克 / 厘 米 ; ,硬度 高 ,稳定 性 好 ,是 
热 和 电 的 优良 导体 。 在 机 械 切 前 刀具 
上 ,广泛 采用 氮 化 钛 陶瓷 材料 涂 层 以 提 
高 耐 磨 性 ,延长 刀具 使 用 寿命 。 此 外 ， 
氮 化 钛 陶瓷 材料 涂 层 广泛 用 于 表 壳 、 表 
链 、 家 具 及 工艺 品 , 具 有 很 好 的 仿 金 装 
饰 效果 。 

碳化 硅 陶 资 ”以 碳化 硅 为 主要 成 分 的 陶 
盗 。 密度 3. 21 克 / 厘 米 ;, 熔 点 2600C 二 
50 刀 。 硬 度 高 , 耐 磨 性 好 , 抗 弯 强 度 大 , 抗 
氧化 性 和 耐 腐蚀 性 优良 ,在 所 有 陶瓷 材料 
中 具有 最 优良 的 化 学 稳定 性 、 高 温 稳 定性 
和 最 佳 的 高 温 性 能 (强度 、 抗 蠕 变 性 等 ) 。 
在 航天 和 国防 工业 上 ,可 应 用 于 防 热 材 
料 、 隐 形 材 料 和 反射 镜 材料 ,在 民用 上 被 
广泛 用 于 各 种 耐 磨 、. 耐 蚀 和 耐 高 温 的 机 械 
零件 和 换 热 器 。 

碳化 乌 陶 资 ”以 乌 与 碳 的 化 合 物 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 有 碳化 一 乌 和 碳化 二 锂 
两 种 晶 相 。 碳 化 一 乌 理 论 密度 14. 5 
克 / 厘 米 3 ,熔点 3 780 +t50TC。 碳 化 二 乌 
理论 密度 14. 9 克 / 厘 米 ,熔点 3 400C。 
通常 采用 热 压 烧结 制备 。 化 学 稳定 性 好 、 抗 
氧化 能 力 较 强 , 难 溶 于 酸 。 可 用 作 超 硬 工具 
材料 、 耐 磨 材料 高温 结 构 材 料 和 宇航 材 
料 等 。 
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碳化 钥 陶 次 ”以 钼 与 碳 的 化 合 物 为 主 
要 成 分 的 陶瓷 。 存 在 碳化 二 钼 和 碳化 一 
钼 两 种 晶 相 。 前 者 呈 暗 灰色 ,理论 密度 
9.2 克 / 厘 米 3 ,熔点 2 690C ,2 300TW 以 上 
发 生 分 解 ; 后 者 理论 密度 8. 88 克 / 厘 米 ? ， 
熔点 2700T。 可 通过 碳化 钼 粉末 在 真空 
或 还 原 气氛 下 采用 反应 烧结 、 热 压 烧结 和 
执 等 静 压 烧结 方法 制备 。 主 要 用 作 超 硬 
工具 材料 、 耐 磨 材料 发 热 体 材料 及 高 温 
结构 材料 。 

碳化 包 陶 资 ”以 碳化 锯 为 主要 成 分 的 陶 
资 。 呈 青紫 色 ,理论 密度 7. 85 克 / 厘 米 ? , 熔 
点 3480T。 通 常 以 碳化 锟 粉末 为 原料 通 
过 热 压 烧结 法 获得 。 耐 高 温 、 硬 度 高 ,以 
它 为 基 的 多 元 碳化 物 如 碳化 锟 - 钓 - 碳 三 
元 体系 ,可 用 作 宇 航 火 箭 喷 管 喉 部 材料 ， 
也 可 用 作 硬 质 合金 改 性 添加 剂 。 

碳化 钛 陶瓷 ”以 碳化 钛 为 主要 成 分 的 
陶瓷 。 理 论 密度 4. 93 克 / 厘 米 ? ,熔点 
3 160 包 。 通 常 以 碳化 钛 粉末 为 原料 采用 
导 性 好 、 硬 度 高 、 化 学 稳定 好 、 不 水 解 、 高 
温 抗 氧化 性 好 。 主 要 用 作 超 硬 工具 材料 、 
了 奎 磨 材 料 以 及 高 温 结构 材料 。 

碳化 铬 陶 资 ”以 碳化 铬 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 。 呈 灰白 色 ,理论 密度 6. 75 克 / 厘 米 ? ， 
熔点 1890 立 。 高 温 抗 氧 化 性 好 ,在 空气 中 
1 100 人 下 维持 4 小 时 不 氧化 。 通 常 由 三 
氧化 二 铬 和 碳 黑 在 惰性 或 还 原 气氛 中 反 
应 合成 。 与 镍 铬 合金 制 得 的 硬 质 合金 颗 
粒 应 用 于 等 离子 喷涂 后 ,可 作为 耐 高 温 、 
耐 磨 、 耐 氧化 与 耐酸 涂 层 。 广 泛 用 在 飞机 
发 动机 和 石油 化 工 机 械 器 件 上 ,提高 机 械 
零 部 件 的 寿命 。 

碳化 钨 陶 资 ”以 钨 与 碳 的 化 合 物 为 主 
要 成 分 的 陶瓷。 理论 密度 15. 55 克 / 
厘米 ? ,熔点 2 720 , 抗 氧 化 能 力 弱 ,空气 
中 500 刀 以 上 发 生活 性 氧化 。 碳 化 钨 粉末 
经 热 压 烧结 或 热 等 静 压 烧结 可 制 得 致密 
陶瓷 制品 ,主要 用 作 超 硬 刀具 材料 和 耐 磨 
材料 。 与 许多 碳化 物 形成 固溶体 ,碳化 


钨 -碳化 钛 - 钴 硬 质 合金 刀具 已 获得 广泛 
应 用 。 

碳化 硼 陶 资 ”以 碳化 硼 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 。 呈 瞳 黑色, 理论 密度 2. 52 克 / 厘 米 ? ， 
熔点 2 450T。 超 硬 、 高 熔点 、 低 密度 、 高 
热 导 率 、 耐 磨 性 能 好 ,是 一 种 性 能 仅 次 于 
金刚 石和 立方 所 化 硼 的 超 硬 材 料 。 可 采 
用 无 压 烧结 、 微 波 烧结 、 热 压 烧 结 和 高 温 
热 等 静 压 烧结 等 工艺 制备 。 用 于 制作 距 
砂 嘴 .防弹 材料 ,半导体 元 件 和 热点 元 件 、 
机 械 密封 件 以 及 原子 反应 堆 的 中 子 吸 收 
剂 ,以 及 用 作 防 弹 材料 。 

硼 化 钛 陶 资 ”以 硼 化 钛 组 成 的 陶瓷 。 
熔点 3 225TC 。 具 有 硬度 高 热 导 率 和 电导 
率 高 , 抗 氧化 性 能 和 化 学 稳定 性 好 、 耐 磨 
性 和 抗 液态 金属 侵蚀 能 力 优异 。 可 用 于 
制作 金属 挤 压 模 、 切 削 刀 有 具 发 热 元 件 . 导 
电 元 件 .电解 铝 工业 中 电极 和 高 温 霸 吉 。 

硼 化 钳 陶 资 以 硼 化 钳 组 成 的 陶瓷 。 
属 六 方 晶 系 。 理 论 密度 6. 09 克 / 厘 米 ? , 熔 
点 3 250 立 。 导 电 性 能 好 ,有 人 金属 光泽 , 硬 
度 高 .脆性 高 和 稳定 性 好 。 应 用 于 超声 速 
飞行 和 再 进入 大 气 层 的 热 防护 嚣 材 ,熔融 
金属 南 吉 和 高 温 电 极 等 。 

硼 化 铀 陶 次 ”以 六 硼 化 铀 组 成 的 陶瓷 。 
密度 4.71 克 / 厘 米 3 ,熔点 2710T。 化 学 
稳定 性 好 ,电导 率 高 ,电子 发 射 能 力 强 , 抗 
热 辐 射 性 出 色 , 是 一 种 性 能 优异 的 阴极 发 
射 材料 。 广 泛 用 于 大 功率 电子 管 、 等 离子 
体 源 .电镜 电子 束 焊 机 、 电 子 束 曝光 机 、 俄 
歇 谱 仪 和 电子 探 针 等 各 种 设备 中 。 

二 硅化 铀 陶 资 ”以 二 硅化 钼 金属 间 化 
合 物 构成 的 陶瓷 。 密 度 6. 24 克 / 厘 米 ? , 熔 
点 2030T ,热膨胀 系数 8.1 x 10-6 吧 -1。 
热电 传导 性 能 好 , 韧 脆性 转化 温度 高 , 耐 
腐蚀 和 高 温 抗 氧化 性 能 优异 。 广 泛 用 于 
航空 航天 、 微 电子 、 机 械 、 交 通 运输 、 核 反 
应 堆 化工 等 领域 ,最 常用 于 电炉 发 热 元 
件 和 高 温 抗 氧 化 涂 层 等 。 

毛 化 钙 陶 资 ”主要 以 氛 化 钙 组 成 的 多 
品 光学 功能 材料 。 光 学 性 能 、 力 学 性 能 和 
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化 学 稳定 性 良好 。 在 真空 紫外 波段 有 很 
高 的 透 过 率 和 低 的 吸收 系数 ,是 该 波段 准 
分 子 激 光 器 良好 的 窗口 材料 。 在 紫外 光 
刻 、 天 文 观测 、 航 测 、 侦 察 和 高 分 辨 力 光学 
仪器 中 被 广泛 用 作 窗 口 、 透 镜 、 棱 镜 和 滤 
光 片 基板 等 。 

氢化 镁 陶瓷 ”主要 以 氢化 镁 组 成 的 多 
晶 红 外 光学 材料 。 密 度 3. 15 克 / 厘 米 3 , 熔 
点 1 255 人 ,室温 热 导 率 3. 14 瓦 /( 米 : 
开 ) , 透 光 范围 110 ~750 纳米 。 多 采用 热 
压 烧 结 工艺 制备 。 力 学 性 能 好 、 热 膨胀 系 
数 低 、 耐 高 温 、 抗 热 冲击 性 能 好 、 耐 酸 碱 腐 
蚀 、 耐 海水 、 雨 水 侵蚀 以 及 各 向 同性 等 特 
点 。 在 中 红外 波段 有 很 高 的 透 过 率 。 广 
泛 用 于 红外 整流 置 、 红 外 窗口 以 及 民用 红 
外 探测 器 等 。 

硫化 锌 陶瓷 ”主要 以 硫化 锌 组 成 的 陶 
盗 。 密 度 4. 087 克 / 厘 米 ,熔点 1850Y 。 
力学 性 能 和 热学 性 能 优异 ,对 红外 线 有 良 
好 的 透 过 性 能 。 可 用 来 制作 高 速 飞行 器 
红外 窗口 红外 成 像 系统 和 多 光谱 精确 制 
导 系 统 的 整流 时 等 。 

硒 化 锌 陶 资 ”主要 以 硒 化 锌 组 成 的 陶 
瓷 。 密 度 5. 27 克 / 厘 米 3 ,化 学 性 质 稳定 。 
呈 黄 色 透 明 状 ,是 制作 大 功率 二 氧化 碳 激 
光 器 系统 中 光学 器 件 的 首选 材料 。 可 用 
作 半 导体 发 光 材 料 , 制 作 全 天 候 光 学 装 
置 、 蓝 色 发 光 器 件 、 红 外 热 成 像 与 激光 装 
置 的 透射 窗口 ,在 高 密度 信息 存储 、 高 分 
辨 图 像 显 示 、 信 号 指示 ,以 及 医学 等 方面 
有 着 良好 的 应 用 前 景 。 

烧结 释文 见 32 页 。 

泰 曼 温 度 ” 亦 译 * 塔 曼 温 度 "。 为 英语 
Tammann temperature 的 音义 混 译 , 故 名 。 
一 种 物质 开始 呈现 显著 扩散 作用 的 温度 。 
与 其 熔点 Th 之 间 存 在 一 定 的 比例 关系 ， 
如 金属 的 泰 曼 温度 为 (0.3 ~0.4)Th, 硅 
酸 盐 为 (0.8 ~ 0.9)Tnm, 无 机 盐 类 为 
0.577，。 
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经 高 温 自由 完成 致密 化 的 烧结 方法 。 一 
般 需 在 烧结 前 将 制 成 素 坯 经 必要 的 机 械 
加 工 形成 最 终 形态 ,根据 起 始 粉 体 的 活 
性 选取 适当 的 烧结 温度 和 保温 时 间 
完成 。 

热 压 烧 结 ”高 温 下 通过 加 压 促使 坯 体 
加 速 致密 化 的 烧结 方法 。 是 一 种 将 坯 体 
成 形 与 烧结 合并 为 一 道 工 序 完成 的 致密 
化 工艺 。 由 于 在 烧 成 过 程 中 施加 一 定 的 
压力 ,可 促使 粉 体 颗 粒 加 速 流动 、 重 排 与 
致密 化 。 与 常 压 烧 结 比 ,一 般 温度 低 
100 信 左右 ,但 不 易 制备 形状 复杂 的 制品 ， 
烧结 生产 规模 较 小 ,成 本 高 。 

反应 烧结 通过 特定 的 添加 剂 与 起 始 
基体 材料 在 高 温 下 相互 反应 而 完成 材料 
致密 化 的 烧结 方法 。 工 艺 简单 ,经 过 稍微 
加 工 或 不 加 工 ,也 可 制备 形状 复杂 制品 。 
但 最 终 制 品 中 有 残余 未 反应 产物 ,结构 不 
易 控 制 ,厚度 大 的 制品 不 易 完全 反应 。 代 
表 性 制品 是 反应 烧结 碳化 硅 和 反应 烧结 
氮 化 硅 制 品 。 

重 烧 结 ”以 反应 烧结 陶瓷 为 前 驱 体 ,经 
过 高 温 烧 制 获得 高 致密 度 ,形状 复杂 烧结 
体 的 烧结 方法 。 兼 有 反应 烧结 和 热 压 烧 
结 的 优点 ,适用 于 制备 高 精度 、 形 状 复杂 
的 陶瓷 零件 ,主要 用 于 氮 化 硅 陶瓷 制品 的 
制备 。 

气压 烧结 ”在 烧结 过 程 中 通 入 特定 组 
分 和 压力 的 气体 来 促进 素 坯 致密 化 的 烧 
结 方法 。 常 用 于 在 高 氮 压 条 件 下 完成 氮 
化 硅 陶瓷 的 烧结 。 

高 温 等 静 压 烧结 ”在 高 温 加 热 时 对 坏 
体 从 各 个 方向 施加 相等 压力 的 烧结 方法 。 
在 高 温 下 对 坯 体 施加 等 静 压 力 , 能 在 较 低 
的 烧 成 温度 下 、 较 短 的 时 间 内 得 到 各 向 完 
全 同性 且 几 乎 完全 致密 的 细 唱 粒 陶瓷 材 
料 。 克 服 普通 热 压 烧结 中 缺少 横向 压力 
和 产品 密度 不 均匀 的 缺点 ,可 直接 由 粉 料 
制 得 形状 复杂 和 大 尺寸 的 制品 ,能 精确 控 
制 制品 的 最 终 尺寸 。 但 对 设备 要 求 高 ,在 
一 般 情况 下 需 用 外 包 覆 材料 。 
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热 等 静 压 烧结 ” 集 高 温 、 高 压 于 一 体 的 
烧结 方法 。 加 热 温 度 通 常 为 1 000 ~ 
2 000 人 ,通过 以 密闭 容器 中 的 高 压 惰性 气 
体 或 氮气 为 传 压 介 质 ,工作 压力 可 达 200 
兆 帕 。 在 高 温 高 压 的 共同 作用 下 ,被 加 工 
件 的 各 向 均衡 受 压 而 烧结 成 致密 的 陶瓷 。 
制品 致密 度 高 ,均匀 性 好 、 性 能 优良 。 

高 温 自 蔓 延 合成 ”利用 特定 化 学 反应 
自身 放出 的 热量 ,自行 维持 反应 ,并 以 燃 
烧 波 的 形式 蔓延 至 整个 反应 体系 ,使 反应 
物 转化 为 所 需 材 料 的 合成 方法 。 陶 瓷 粉 
未 的 合成 大 多 是 放 热 反应 ,只 要 提供 必要 
的 诱发 能 量 , 待 反应 启动 后 即 可 实现 合成 
过 程 。 

微波 烧结 ”利用 陶瓷 材料 在 高 频 电场 
中 的 介质 损耗 ,将 微波 能 转化 为 热能 而 实 
现 素 坯 致密 化 的 烧结 方法 。 克 服 传统 烧 
结 时 材料 导热 性 能 差 和 加 热 不 均匀 而 造 
成 开裂 等 弊端 ,升温 速度 快 ,烧结 时 间 大 
大 缩短 , 耗 能 仅 为 传统 烧结 的 10% 左右 。 
使 用 微波 炉 烧 结 精细 陶瓷 ,在 产品 质量 与 
降低 能 耗 方面 , 均 比 其 他 窑 炉 优越 。 

真空 烧结 在 一 定 的 真空 度 下 ,对 陶瓷 
素 坯 进行 烧结 的 方法 。 有 利于 残余 气体 
从 素 坯 气孔 中 逸 出 ,提高 陶瓷 致密 度 。 主 
要 用 于 烧 制 特种 陶瓷 中 高 纯 陶 瓷 功能 陶 
瓷 和 其 他 有 特殊 成 瓷 条 件 和 性 能 要 求 的 
陶瓷 材料 。 

气氛 烧结 ”将 陶瓷 素 坯 在 特定 气氛 下 
进行 致密 的 烧结 方法 。 有 利于 控制 反应 
和 抑制 分 解 ,促进 扩散 ,从 而 提高 烧结 陶 
次 产品 的 致密 性 。 可 根据 需要 选择 氧化 
气氛 ,还原 气 氛 或 惰性 保护 气氛 ,如 采用 
氢气 氛 烧 结 可 制备 出 透明 氧化 铝 陶瓷 制 
品 , 采 用 氮气 气氛 可 以 制备 氮 化 硅 陶 瓷 。 
放电 等 离子 烧结 在 粉 体 样品 两 端 施 
加 很 高 的 直流 偏 压 ,使 颗粒 间隙 吸附 的 气 
体 电离 并 产生 等 离子 体 ,利用 等 离子 体 与 
样品 颗粒 发 生 作 用 产生 局 部 瞬间 高 温 实 
现 快速 致密 化 的 烧结 方法 。 烧 结 速率 快 ， 
在 几 分 钟 内 可 实现 致密 化 烧结 ,节约 能 


源 , 效 率 高 ,但 对 其 加 热机 理 仍 在 争议 中 。 

爆炸 烧结 ”陶瓷 素 坯 在 高 温 高 压 冲击 
波 作用 下 实现 致密 化 的 烧结 方法 。 烧 结 
在 极 高 的 温度 下 进行 ,升温 速率 可 达 
10” 亿 / 秒 ,冷却 速度 可 达 10" 习 / 秒 ,全 部 
烧结 过 程 只 需 几 十 微 秒 ,不 致 唱 粒 长 大 。 
适用 于 难 熔 金 属 和 合金 、 陶 次 以 及 非 晶 或 
微 晶 粉末 的 烧结 。 

固 相 烧 结 ”陶瓷 致密 化 过 程 中 仅 有 固 
相 出 现 , 没 有 液 相 参 与 的 烧结 过 程 。 按 组 
元 ,分 单元 固 相 烧结 和 多 元 因 相 烧结 
两 类 。 

液 相 烧结 ”陶瓷 致密 化 过 程 中 有 液 相 
参与 的 烧结 过 程 。 烧 结 温度 一 般 达 到 材 
料 熔 点 的 0.5 至 0.8 倍 即 可 进行 ,陶瓷 素 
坯 中 由 低 熔 点 添加 剂 或 由 化 学 反应 产生 
的 液 相 可 明显 促进 物质 扩散 和 黏 滞 流 动 
的 进行 。 

熔融 金属 直接 氧化 工艺 ”基于 高 温 条 
件 下 熔融 金属 广义 氧化 反应 来 实现 陶瓷 
致密 化 的 工艺 。 金 属 基体 与 熔 体 在 高 温 
下 与 气 、 液 或 固态 氧化 剂 发 生 氧 化 反应 ， 
生成 以 固体 产物 为 骨架 基体 ,并 含有 少量 
三 维 连通 残余 金属 颗粒 的 陶瓷 材料 。 可 
用 于 Al O03/Al、AIN/Al、ZrN/Zr 等 陶瓷 复 
合 材料 的 制备 。 

仿生 工艺 ”仿照 天 然 生物 材料 的 组 织 
结构 特点 和 生成 规律 来 进行 材料 合成 与 
制备 的 工艺 。 具 有 高 效 经 济 和 环保 节能 
的 特点 。 

生物 矿 化 过 程 在 生物 体 参 与 和 调控 
下 无 机 矿 化 物 的 生成 过 程 。 其 机 制 可 分 
为 两 种 :(1) 生物 体 代 谢 产 物 直 接 与 细胞 
内 、 外 的 正 离子 形成 矿物 质 ,如 某 些 藻类 
的 细胞 间 文 石 ; (2) 代谢 产物 在 细胞 干预 
下 ,与 胞 外 基质 形成 生物 矿物 ,如 牙齿 、 骨 
何 中 羟基 础 灰 石 的 形成 。 

烧结 驱动 力 ”陶瓷 致 密 化 过 程 中 物质 
定向 迁移 的 推动 力 。 主 要 源 于 构成 陶瓷 
坯 体 中 颗粒 的 比 表面 能 。 

烧结 动力 学 ”阐明 陶瓷 烧结 过 程 中 各 
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种 相关 物理 化 学 变量 之 间 关 系 的 理论 。 
其 基本 研究 方法 是 将 粉 体 颗粒 简化 为 在 
素 坯 中 紧密 排列 的 等 径 球体 ,基于 各 种 烧 
结 传 质 机 理 提出 的 烧结 模型 ,建立 动力 学 
方程 ,利于 相关 的 物理 量 ( 如 收缩 率 和 密 
度 ) 来 表征 烧结 过 程 。 

线 收缩 率 ”陶瓷 素 坯 在 高 温 致 密 化 过 
程 中 材料 尺寸 线性 收缩 量 与 起 始 尺 寸 的 
比率 。 是 反映 在 一 定 条 件 下 陶瓷 烧结 活 
性 的 重要 参数 。 

收缩 曲线 ”陶瓷 素 坏 在 高 温 致密 化 过 
程 中 线性 收缩 量 与 烧结 温度 间 的 关系 曲 
线 。 是 衡量 陶瓷 素 坏 烧结 活性 和 制定 烧 
结 制度 的 重要 依据 。 

致密 化 方程 ”烧结 动力 学 中 描述 不 同 
烧结 阶段 烧结 体 密度 或 体积 与 烧结 时 间 
定量 关系 的 微分 方程 。 

固 相 烧结 理论 ”描述 固 相 烧结 过 程 中 
不 同 烧结 机 理 所 对 应 动力 学 规律 的 烧结 
理论 。 可 分 成 烧结 初期 烧结 中 期 和 烧结 
后 期 ,分别 对 应 不 同 的 扩散 机 制 和 传 质 
机 理 。 

液 相 烧结 理论 描述 在 液 相 参 与 下 完 
成 陶瓷 致密 化 的 烧结 理论 。 在 低 黏度 液 
相 和 充分 润 湿 的 条 件 下 主要 是 通过 溶解 - 
沉淀 机 制 实现 致密 化 ;在 高 黏度 条 件 下 则 
通过 黏 性 流动 达到 烧结 。 

反应 烧结 理论 ”描述 在 特定 化 学 反应 
参与 下 完成 陶瓷 致密 化 的 烧结 理论 。 主 
要 适用 于 氮 化 硅 和 碳化 硅 等 共 价 键 陶瓷 
的 烧结 ,由 于 反应 通常 有 熔融 硅 参与 , 属 
于 液 相 烧结 机 理 。 

热 压 烧结 理论 描述 在 外 界 机 械 压力 
条 件 下 完成 陶瓷 致密 化 的 烧结 理论 。 随 
着 颗粒 的 堆积 气孔 和 气孔 排除 程度 的 不 
同 ,表现 出 不 同 的 烧结 机 理 ,包括 颗粒 重 
排 、 塑 形 流动 ,体积 扩散 和 晶 界 扩散 。 

烧结 初期 ”陶瓷 素 坯 烧 结 致密 化 过 程 
的 最 初 阶段 。 烧 结 过 程 中 颗粒 与 颗粒 靠 
近 并 形成 瓶颈 , 素 坯 球形 颗粒 之 间 的 接触 
面积 明显 扩展 ,颗粒 之 间 的 颈 部 生长 通过 


扩散 .气相 传 质 ,塑性 流动 或 黏 性 流动 进 
行 , 素 坯 的 收缩 率 小 于 5% ,对 素 坏 致密 化 
的 贡献 只 有 2% ~3% ,基本 不 发 生 晶 粒 
长 大 。 

烧结 中 期 ”陶瓷 烧结 致密 化 过 程 的 中 
期 阶段 。 烧 结 过 程 中 素 坯 中 的 管状 气孔 
沿 三 又 晶 界 排出 烧结 体 , 最终 样品 的 气孔 
率 下 降 到 5% 左 右 。 期 间 晶 粒 间 的 界面 增 
大 , 唱 粒 开始 长 大 , 品 粒 间 颈 部 的 生长 以 
扩散 为 主 ,是 晶 粒 和 气孔 长 大 的 主要 阶 
段 。 唱 粒 长 大 主要 通过 表面 扩散 实现 ,而 
致密 化 主要 依赖 体 扩散 进行 。 

烧结 后 期 ”陶瓷 烧结 致密 化 过 程 的 后 
期 阶段 。 烧 结 过 程 中 烧结 体 中 的 气体 沿 
着 四 又 品 界 排出 ,烧结 体 密 度 接近 理论 密 
度 。 唱 界 开 始 形成 连续 网 络 , 连 通 的 气孔 
变 得 孤立 , 蝇 粒 长 大 主要 通过 唱 界 的 迁移 
来 完成 ,气孔 可 以 随 晶 界 迁 移 , 或 者 被 包 
庄 在 晶 粒 之 中 , 品 粒 长 大 对 致密 化 进程 影 
响 甚 微 。 

蒸发 凝聚 机 理 ”烧结 系统 在 高 温 下 产 
生 较 高 蒸汽 压 ,通过 蒸发 凝聚 方式 进行 气 
相传 质 并 达到 致密 化 的 微观 机 制 。 通 常 
要 求 系统 在 高 温 下 有 和 较 高 的 蒸汽 压 ,在 讽 
化 物 如 氮 化 钠 的 烧结 中 起 着 重要 的 作用 。 
但 对 于 绝 大 多 数 氧化 物 材料 不 起 主导 
作用 。 

溶解 沉淀 机 理 ”烧结 系统 在 高 温 下 具 
有 足够 的 液 相 且 不 太 高 的 黏度 时 ,通过 溶 
解 沉淀 的 机 理 传 质 并 达到 致密 化 的 微观 
机 制 。 在 含 少量 低 黏 度 液 相 的 氧化 镁 及 
添加 碱土 金属 硅 酸 盐 的 高 铝 次 烧结 中 起 
着 重要 的 作用 。 

符 滞 流动 机 理 ”含有 高 黏度 玻璃 的 成 
形体 在 高 温 下 由 于 熔 体 表面 张力 作用 造 
成 质点 优先 沿 着 表面 张力 作用 方向 移动 
而 致密 化 的 机 理 。 大 多 数 硅 酸 盐 系 统 的 
烧结 因为 有 液 相 参与 ,属于 黏 性 流动 传 质 
机 理 。 

塑性 流动 机 理 ”陶瓷 烧结 过 程 中 ,在 表 
面 张力 作用 下 质点 通过 整 排 原 子 的 运动 
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或 晶 面 滑 移 来 实现 物质 传递 的 致密 化 机 
理 。 常 见于 热 压 烧结 过 程 。 

颗粒 重 排 ” 粉 体 颗粒 在 毛细 管 力 或 局 
部 应 力 的 作用 下 ,通过 黏 性 流动 进行 重新 
排列 并 得 到 更 紧密 堆积 的 过 程 。 

晶 粒 长 大 ”陶瓷 素 坏 中 起 始 颗粒 在 烧 
结 过 程 中 不 断 融合 形成 唱 粒 , 同 时 蝇 粒 太 
寸 不 断 增 大 的 现象 。 其 结果 导致 烧结 体 
系统 中 蝇 界面 积 减少 和 总 界面 能 降低 。 

二 次 晶 粒 长 大 在 陶瓷 烧结 中 后 期 , 某 
些 边 数 较 多 、 品 界 能 量 特别 大 的 唱 粒 天 并 
周围 均匀 基质 晶 粒 ,形成 更 大 唱 粒 的 现 
象 。 对 陶瓷 烧结 进程 和 最 终 材 料 的 显 微 
结构 和 性 能 意义 重大 。 

素 坯 成 形 ”陶瓷 原料 粉 体 在 一 定 外 界 
条 件 ( 如 压力 、 浆 料 等 ) 下 重新 移动 和 排列 
形成 具有 特定 形状 和 尺寸 致密 聚集 体 ( 素 
坯 ) 的 过 程 。 根 据 不 同 的 成 形 工艺 过 程 可 
分 为 干 法 成 形 和 湿 法 成 形 两 大 类 。 

造 粒 ”为 提高 陶 资 粉 体 粒子 的 流动 性 ， 
通过 干 压 造 粒 、 喷 雾 造 粒 等 方法 将 原始 形 
状 不 规则 的 粉 体 颗粒 转变 成 球形 或 类 球 
形 二 次 颗粒 的 工艺 过 程 。 对 于 陶 效 成 形 
工艺 的 顺利 进行 具有 十 分 重要 的 意义 。 

了 喷雾 造 粒 ”通过 压力 雾 化 方式 将 原始 
形状 不 规则 的 粉 体 颗粒 形成 球形 或 类 球 
形 颗 粒 的 造 粒 方法 。 主 要 过 程 为 包含 粉 
体 颗粒 和 黏合 剂 的 浆 料 通过 压力 泵 输送 
到 压力 喷枪 的 前 端 ,喷枪 的 前 端 装 有 和 雾 化 
装置 , 浆 料 经 雾 化 装置 形成 无 数 的 小 液 
滴 , 然 后 被 喷 向 雾 化 塔 的 上 方 , 雾 化 塔 的 
上 方 有 高 温 气 体 吹 出 , 液 滴 遇 热 后 溶剂 迅 
速 挥发 , 粉 体 则 在 黏合 剂 的 作用 下 形成 球 
形 粒 子 或 类 球形 粒子 。 

干 压 造 粒 ”利用 简单 压制 对 原始 粉 体 
进行 的 造 粒 方法 。 先 将 粉 体 在 一 定 的 压 
力 下 压制 成 块 体 ,然后 将 压制 的 块 体 粉 
碎 \ 过 第 后 得 到 大 小 一 定 的 近似 球状 的 团 
聚 颗粒 ,所 得 团聚 体 颗粒 比 原始 颗粒 具有 
更 好 的 流动 性 。 

一 次 粒子 ” 亦 称 “原始 粒子 ”。 陶 次 原 


料 经 过 不 同 的 粉碎 加 工 处 理 或 化 学 反应 
方法 制 得 的 初始 形态 陶瓷 颗粒 。 形 状 不 
规则 ,流动 性 不 好 ,不 利于 素 坯 成形 。 

二 次 粒子 ” 粉 体 原料 中 由 一 次 粒子 聚 
集 后 形成 的 团聚 体 颗粒 。 在 一 次 粒子 中 
加 入 黏合 剂 和 溶剂 制 成 浆 料 ,再 将 浆 料 通 
过 压力 雾 化 造 粒 或 离心 雾 化 造 粒 的 方法 
制 成 。 形 状 规则 , 流动 性 好 ,利于 素 坏 
成 形 。 

体积 密度 ”陶瓷 制 品 在 干燥 状态 下 的 
材料 质量 与 材料 总 体积 (包括 实物 体积 和 
气孔 体积 ) 的 比值 。 是 评价 陶瓷 材料 烧结 
致密 度 的 重要 技术 指标 ,一 般 根据 阿 基 米 
德 原理 采用 排水 法 测定 。 

堆积 密度 ” 粉 体 粒子 在 自然 堆积 状态 
下 堆积 粒子 的 总 质量 与 堆积 体积 的 比值 。 
是 衡量 粉 体 流动 性 的 重要 指标 。 比 值 高 
粒子 的 流动 性 好 , 素 坯 成 形 特性 好 ,反之 
则 差 。 

气孔 分 布 陶瓷 素 坯 或 烧结 体 中 闭 气 
孔 和 开 气 孔 的 物理 特性 在 制品 内 的 分 布 
规律 。 主 要 包括 气孔 尺寸 分布 密度 和 分 
布 位 置 等 内 容 。 

素 坯 密度 ” 粉 体 通过 不 同 成 形 工艺 制 
成 的 素 坯 质量 与 总 体积 (包括 实物 体积 和 
气孔 体积 ) 的 比值 。 是 衡量 陶瓷 素 坏 致密 
性 的 重要 指标 。 高 密度 的 素 坯 粒子 间 结 
合 紧 密 ,在 烧结 过 程 中 容易 致密 化 ,反之 
则 不 容易 致密 化 。 

团聚 体 ”陶瓷 粉 体 的 一 次 粒子 以 边 或 
角 相 互 连 接 的 方式 形成 的 颗粒 集聚 体 。 
其 比 表面 积 与 其 组 成 粒子 或 聚集 体 的 比 
表面 积 之 和 无 显著 差别 ,但 其 颗粒 的 颗粒 
尺寸 大 大 提高 。 其 形成 过 程 称 "团聚 "。 
按 形 成 机 理 ,分 硬 团 聚 体 和 软 团聚 体 
两 种 。 

团聚 体 密度 ”颗粒 团聚 体质 量 与 团聚 
体 和 团聚 体 间 二 次 气孔 总 体积 之 间 的 
比值 。 

硬 团聚 体 ”陶瓷 粉 体 中 一 次 颗粒 通过 
相互 之 间 化 学 键 力 或 氢 键 作用 力 等 强 作 
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用 力 而 连接 形成 的 团聚 体 。 这 种 团聚 体 
结合 紧密 ,不 易 重 新 分 散 , 且 粉 体 的 活性 
差 ,烧结 性 能 差 ,在 粉 体 材料 制备 过 程 中 
应 尽量 避免 产生 。 

软 团聚 体 ”陶瓷 粉 体 中 一 次 颗粒 通过 
相互 之 间 静 电力 或 范 德 华 力 等 弱 作 用 力 
而 连接 形成 的 团聚 体 。 因 内 部 作用 力 弱 ， 
可 通过 一 些 化 学 作用 或 机 械 粉 碎 的 方式 
来 减少 或 消除 。 

团聚 体 强度 ”用 于 破碎 陶瓷 粉 体 中 团 
聚 体 或 排除 团聚 体 间 气孔 所 需 的 外 加 压 
力 值 。 通 常 可 通过 测定 成 形 过 程 中 的 密 
度 - 压 力 对 数 关系 而 测 得 。 用 这 一 关系 中 
的 直线 转折 点 所 对 应 的 压力 值 。 

团聚 系数 ”团聚 体 颗粒 平均 直径 与 从 
比 表 面 数 据 推 算出 一 次 粒子 的 等 价 球 直 
径 之 比值 。 是 表征 陶瓷 粉 体 中 团聚 体 聚 
集 特征 的 参数 。 用 4Fso 来 表示 。4Fso 的 
值 越 高 ,说 明 团 聚 现 象 越 强 ;反之 越 弱 。 
如 果 团 聚 系数 为 1, 则 说 明 一 次 颗粒 间 完 
全 没有 团聚 。 

增 塑 剂 ”添加 到 物料 中 能 使 其 塑性 增 
加 的 物质 。 其 主要 作用 是 削弱 物料 颗粒 
之 间 的 次 价 键 ,从 而 改善 了 物料 的 可 
塑性 。 

消 泡 剂 ”能 防止 泡沫 形成 ,或 使 原 有 泡 
沫 减少 或 消除 的 物质 。 普 通用 量 约 为 
1% ~2% 。 主 要 为 表面 活性 剂 ,常用 的 有 
饱和 醇 、 脂 肪 酸 及 其 酯 类 、 磺 化 油 ,以 及 有 
机 硅油 等 。 

分 散剂 ”促使 物料 颗粒 均匀 分 散 于 介 
质 中 并 形成 稳定 悬浮 体 的 物质 。 分 无 机 
分 散剂 和 有 机 分 散剂 两 大 类 。 常 用 的 无 
机 分 散剂 有 硅 酸 盐 类 (如 水 玻璃 ) 和 碱 金 
属 磷酸 盐 类 (如 三 聚 磷酸 钠 、 六 偏 磷 酸 钠 
和 焦 磷酸 钠 等 ) 。 有 机 分 散剂 有 三 乙 基 已 
基础 酸 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 、. 甲 基 戊 醇 、 纤 维 
素 衍 生物 、 聚 丙烯 酰胺 . 古 尔 胶 、 脂 肪 酸 聚 
乙 二 醇 酯 等 。 

超 临界 干燥 在 混合 物体 系 中 挫 有 较 
大 含量 且 临 界 点 相对 较 低 的 组 分 (溶剂 )， 


通过 升温 、 加 压 , 使 体系 状态 处 于 超过 该 
组 分 的 临界 (温度 .压强 ) 状态 ,该 组 分 呈 
现 固 - 液 相 界 面 消失 的 现象 。 可 加 速 气 - 
液 . 气 - 固 间 的 传 质 \ 传 热 ,完成 液 相 至 气 
相 的 超 临 界 转变 。 以 减弱 干燥 过 程 界面 
张力 对 固体 颗粒 物 结构 的 破坏 。 常 用 于 
制备 弱 团 聚 的 纳米 粉 体 `. 气 溶胶 、 生 物 样 
品 等 。 

干 法 成 形 含水 率 (质量 分 数 ) 在 4% 以 
下 的 泥 坯 成 形 方 法 。 有 钢 模 压制 成 形 、 等 
所 用 的 泥 坯 硬度 高 ,刚性 大 .刀具 切削 阻 
力 大 。 

湿 法 成 形 含水 率 (质量 分 数 ) 在 4% 以 
上 的 泥 坯 成 形 方法 。 可 较 易 控制 坯 体 的 
团聚 及 杂质 含量 ,减少 坯 体 缺陷 ,并 可 制 
备 各 种 形状 复杂 的 陶瓷 零件 。 大 致 分 塑 

陶瓷 素 坯 由 陶瓷 粉 体 经 过 特定 的 成 
形 工艺 而 得 到 的 具有 一 定形 状 `. 尺寸 和 力 
学 强度 的 多 孔 颗 粒 聚 集体 。 重 要 物理 化 
学 特性 包括 含水 量 、 素 坯 密度 、 素 坯 强度 
和 气孔 分 布 等 。 可 进行 普通 机 械 加 工 。 

干 压 成 形 ”将 含有 少量 水 分 或 竹 合 剂 
的 粉 状 物料 填 人 模具 中 ,通过 单 向 或 双向 
加 压 使 粉 料 成 形 的 方法 。 影 响 成 形 的 主 
要 因素 有 粉 体 的 流动 性 、 填 充 密度 、 系 合 
剂 和 润滑 剂 的 选择 等 。 成 形 工艺 简单 , 周 
期 短 , 易 连续 自动 化 生产 。 仅 适合 简单 形 
状 的 成 形 , 对 产品 的 长 径 比 有 一 定 限制 ， 
易于 在 成 形体 内 造成 径 向 或 轴 向 上 的 密 
度 分 布 不 均匀 , 素 坯 容易 出 现 分 层 、 开 裂 
等 缺陷 。 

注 浆 成 形 ”将 陶瓷 粉 体 分 散 于 溶剂 中 
形成 具有 一 定 流 动 性 的 浆 料 ,然后 将 浆 料 
注入 多 孔 模具 (如 石 襄 模 ) 中 ,经 石膏 模 吸 
水 或 强制 干燥 排出 水 分 后 得 到 素 坯 的 成 
形 方法 。 有 常 压 注 浆 、 压 力 注 浆 、 流 动 注 
浆 、 真 空 注 浆 和 电泳 注 浆 等 。 影 响 成 形 的 
主要 因素 有 浆 料 的 酸碱度 (pH) 黏度, 以 、 
及 模具 \ 浇 注 工艺 等 。 主 要 用 于 生产 艺术 
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品 、 餐 具 、 霸 吉 和 复杂 形状 的 制品 ,成 形 生 
产 周期 长 ,成 形体 密度 和 强度 不 高 , 易 引 
起 壁 厚 方向 的 密度 不 均 。 

空心 注 桨 ”将 陶瓷 泥浆 注入 多 孔 模 型 
内 , 待 附着 于 模 壁 的 泥浆 失 水 形成 泥 层 达 
到 要 求 的 厚度 后 ,倾倒 出 多 余 的 泥浆 而 形 
成 空心 注 件 的 成 形 方法 。 一 般 日 用 陶瓷 
中 的 花瓶 茶壶、 糖 缸 等 都 可 用 此 法 成 形 。 

实心 注 桨 将 陶瓷 泥浆 注入 有 内 外 两 
层 模具 的 夹缝 中 ,泥浆 中 的 水 分 被 模型 具 
从 两 面 吸收 ,在 两 模具 之 间 形 成 素 坯 而 没 
有 多 余 泥 浆 排出 的 成 形 方法 。 坯 体 含水 
量 可 较 少 ,缩短 吸 浆 时 间 并 减少 干燥 收 
缩 ,提高 成 坯 密度 。 一 般 用 于 异形 盘 ( 如 
鱼 盘 ) 类 的 生产 。 高 位 槽 压力 注 浆 和 真空 
注 浆 可 加 速 模具 对 水 分 的 吸收 。 

浇注 成 形 ”陶瓷 浆 料 注入 模具 ,通过 各 
种 物理 或 化 学 的 方法 ,如 改变 温度 、 化 学 
反应 等 ,使 浆 料 固化 的 成 形 方法 。 浇 注 工 
艺 包括 真空 族 注 .压力 浇注 .电泳 淡 注 , 凝 
胶 浇 注 和 触 变 浇注 等 。 便 于 成 形 大 尺寸 、 

直接 凝聚 浇注 成 形 将 可 延 时 反应 的 
试剂 加 入 高 浓度 陶 姿 浆 料 中 ,在 完成 浇 
注 操作 后 通过 改变 工艺 参数 (如 温度 
等 ) ,使 浆 料 中 的 试剂 发 生 反 应 ,改变 浆 
料 的 pH, 引 起 体系 中 的 胶体 颗粒 凝聚 从 
而 固化 的 成 形 方 法 。 有 机 物 含量 少 , 坏 
体 密度 均匀 ,可 成 形 大 尺寸 复杂 形状 的 
陶瓷 部 件 。 浆 料 的 固化 时 间 较 长 , 坯 体 
强度 低 。 

静电 稳定 效应 ”带电 胶 粒 之 间 的 稳定 
性 与 胶 粒 之 间 的 相互 作用 的 关系 。 胶 体 
在 一 定 条 件 下 是 稳定 存在 还 是 聚 沉 ,取决 
于 粒子 间 的 总 作用 力 , 若 斥 力 大 于 引力 则 
胶体 稳定 ,反之 则 不 稳定 。 随 着 两 个 胶体 
颗粒 距离 靠近 , 斥 力 开 始 起 作用 ,总 势能 
不 断 上 升 ,并 在 一 定 距离 处 达到 最 大 峰值 
势 人 又。 势 争 足够 高 , 则 可 阻止 质点 相互 靠 
近 , 使 胶 粒 不 至 聚 沉 。 若 粒子 越过 势 刍 ， 
势能 迅速 下 降 ,胶体 就 会 发 生 聚 沉 现象 。 


等 电 点 ”一 种 物质 在 电场 中 不 呈现 电泳 
现象 的 状态 。 此 时 电动 电势 为 零 。 当 胶 
粒 处 于 等 电 点 时 很 易 发 生 聚 沉 。 而 一 些 
两 性 电解 质 ( 如 蛋白 质 ) 具有 两 性 离 解 性 
质 ,所 带电 荷 因 溶液 pH 不 同 而 改变 , 当 它 
的 正 负 电荷 数值 相等 时 即 处 于 等 电 点 状 
态 ,通常 以 此 时 溶液 的 pH 表示 该 物质 的 
等 电 点 。 但 除 一 些 物 理性 质 ( 如 黏度 、 胶 
凝 温度 等 ) 有 所 变化 外 ,一般 无 聚 沉 现象 。 

DLVO 理论 ”一 种 关于 胶体 稳定 性 的 
理论 。 因 德 亚 盖 因 (B.V. Derjaguin) 、 兰 
多 (L. Landau) , 弗 韦 (E. J，W. Verwey ) 
和 奥 弗 比 克 (J. T. G. Overbeek ) 四 位 科 
学 家 对 此 贡献 最 大 , 故 以 四 人 之 姓 的 首 字 
母 命名 。 其 要 点 为 溶胶 在 一 定 条 件 下 能 
和 否 稳定 存在 ,取决 于 胶 粒 之 间 相 互 作用 的 
势能 。 总 势能 等 于 范 德 华 吸引 能 和 由 双 
电 层 引起 的 静电 排斥 能 之 和 。 这 两 种 势 
能 都 是 胶 粒 间距 离 的 函数 。 吸 引 势 能 与 
距离 六 次 方 成 反比 ,而 静电 排斥 势能 随 距 
离 按 指数 函数 下 降 , 亦 即 前 者 在 很 近 的 距 
离 内 才 起 作用 ,而 后 者 在 较 远 的 距离 内 已 
起 作用 。 胶 粒 在 接近 时 往往 因 静 电 排 斥 
作用 而 分 开 , 但 当 一 些 胶 粒 的 相对 移动 能 
大 于 排斥 势能 时 , 胶 粒 即 可 逾越 势 垒 而 进 
人 吸引 势能 起 主要 作用 的 距离 内 ,因而 发 
生 聚 沉 。 该 理论 成 功 解释 了 各 种 价 态 的 
电解 质 在 聚 沉 能 力 上 的 显著 差别 。 

凝 胶 浇 注 成 形 ”基于 高 分 子 化 学 和 胶 
体 化 学 原理 的 近 净 形状 成 形 方法 。 主 要 
过 程 为 基于 静电 稳定 或 位 阻 稳定 机 制 , 制 
成 具有 高 固 相 含量 、 低 黏度 的 陶瓷 粉 体 浆 
料 , 通 过 引发 浆 料 中 的 单 体 发 生 自由 基 聚 
合 反 应 ,使 浆 料 原 位 固化 成 形 得 到 素 坯 。 
获得 素 坯 形状 仅 取决 于 模具 的 形状 。 素 
坯 强度 高 ,形状 和 尺寸 可 准确 控制 ,便于 
进行 机 械 加 工 。 

电泳 沉积 成 形 ”基于 电泳 现象 的 陶瓷 
湿 法 成 形 方法 。 在 外 加 直流 电场 作用 下 ， 
浆 料 中 陶瓷 颗粒 向 着 带 相 反 电荷 的 电极 
方向 移动 ,最 终了 逐步 沉积 到 电极 上 ,形成 
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薄 层 或 一 定形 状 的 坯 体 。 所 用 胶体 浆 料 
必须 是 稳定 的 悬浮 体 , 有 高 的 电泳 迁移 
性 。 灵 活性 大 、 可 靠 性 强 , 所 需 设 备 简单 ， 
适 于 制造 多 层 陶瓷 电容 器 \ 硫 钠 电 池 的 B 一 
三 氧化 二 铝 管 、 陶 资 超导体 器 件 、 功 能 梯 
度 陶 次 以 及 各 种 材料 的 涂 层 等 。 

触 变 浇注 成 形 ” 亦 称 " 振动 注 模 成 形 ”。 
基于 陶瓷 浆 料 触 变 效应 的 陶瓷 湿 法 成 形 
方法 。 将 具有 高 固 含量 或 具有 强 触 变 性 
的 非 塑 性 浆 料 浇注 到 模具 中 ,通过 对 浆 料 
实施 振动 处 理 改变 浆 料 的 流 变 特性 ,获得 
有 良好 致密 性 的 陶瓷 素 坏 。 和 其 他 湿 法 
成 形 工艺 相 比 ,固化 快速 .干燥 收缩 小 、 成 
本 低 , 适 于 制备 复杂 形状 的 样品 。 

压 滤 成 形 “借助 外 来 压力 来 获得 素 坯 
的 湿 法 成 形 方法 。 稳 定 陶瓷 浆 料 在 外 压 
力作 用 下 ,通过 输 浆 管道 进入 模型 腔 内 ， 
随 着 液态 介质 逐渐 通过 多 孔 模型 排出 , 浆 
料 在 其 与 模型 的 界面 处 逐渐 变 稠 ,陶瓷 颗 
粒 在 浆 料 中 逐渐 转变 为 固定 状态 ,获得 具 
有 一 定形 状 和 性 能 的 坯 体 。 

轧 膜 成 形 一 种 通过 轧 制 陶瓷 泥 料 来 
实现 特定 形状 (薄片 ) 素 坯 的 成 形 方法 。 
可 分 为 粗 轧 和 精 轧 两 个 步骤 。 粗 轧 是 使 
每 个 陶瓷 原料 粒子 都 能 均匀 地 覆盖 一 层 
有 机 黏合 剂 ,同时 尽 可 能 地 排除 陶瓷 泥 料 
中 的 气泡 ;随后 通过 精 轧 将 瓷 泥 轧 出 所 需 
厚度 的 薄片 或 薄膜 ,最 后 根据 需要 由 冲 片 
机 冲 出 所 需 尺 寸 的 坯 体 。 

挤 出 成 形 ”适合 于 较 长 尺寸 的 等 截面 
线材 \ 管 材 或 片 材 的 陶瓷 成 形 方法 。 分 为 
柱 塞 式 挤 压 和 螺旋 挤 压 两 种 。 前 者 常用 
于 理论 分 析 研究 ,后 者 用 于 实际 生产 。 有 
一 定 流 变 特 性 的 陶瓷 塑性 泥 料 在 螺杆 旋 
转 作 用 下 ,通过 料 简 内 壁 和 螺杆 表面 摩擦 
剪 切 作用 向 前 输送 。 经 过 压 实 均匀 化 过 
程 后 成 形 ,经 干燥 处 理 后 成 为 陶瓷 素 坯 。 

热 压 铸 成 形 ”基于 石蜡 受热 熔化 和 遇 
冷凝 固 的 原理 ,将 无 可 塑性 的 陶瓷 粉 料 与 
热 石蜡 液 均匀 混合 形成 可 流动 的 浆 料 ,在 
一 定 压力 下 注 人 模具 中 成 形 、 经 螨 浆 凝 固 


后 脱 模 取出 坯 体 的 成 形 方法 。 坯 体 根据 
需要 经 适当 修整 , 埋 人 吸附 剂 中 进行 加 热 
脱 螨 处 理 获得 脱 螨 坯 体 。 

干 法 等 静 压 成 形 ”基于 等 静 压 工艺 的 
陶瓷 干 法 成 形 方法 。 将 陶瓷 颗粒 、 添 加 剂 
和 符合 剂 进行 混 料 和 造 粒 处 理 , 将 装填 好 
陶瓷 粉 料 的 弹性 模具 ( 通常 采用 塑料 或 橡 
胶 材 质 ) 密封 后 ,在 油 或 水 等 传 压 液体 介 
质 中 实施 等 静 压 过 程 , 坯 体 受 压 成 形 后 经 
脱 模 得 到 陶瓷 素 坯 。 

流 延 成 形 ”适合 于 薄片 状 陶瓷 素 坯 的 
湿 法 成 形 方法 。 将 陶瓷 粉 料 分 散剂 \ 增 
塑 剂 和 溶剂 充分 混合 得 到 稳定 的 陶瓷 粉 
料 悬 浮 体 ; 经 真空 除 泡 处 理 后 ,将 流 延 浆 
料 缓慢 倒 人 流 延 机 的 料 斗 中 ,在 一 定 的 流 
延 速度 下 经 过 流 延 机 刊 刀 ,通过 调节 刊 刀 
与 底板 间 的 高 度 ,形成 一 定 厚度 的 流 延 
带 ; 流 延 带 经 干燥 后 成 为 可 供 裁剪 琶 加 的 

注射 成 形 ”基于 高 分 子 聚 合 物 在 高 温 
下 熔融 \ 低 温 下 凝固 特性 的 成 形 方法 。 将 
陶瓷 粉末 、 添 加 剂 与 黏合 剂 体系 一 起 投入 
混 炼 机 中 ,在 黏合 剂 熔融 温度 点 进行 混 
炼 。 充 分 混 炼 后 ,将 练 泥 转移 到 注射 机 
中 ,在 特定 压力 下 由 柱 塞 或 移动 螺杆 推 挤 
到 具有 一 定形 状 的 闭合 模具 的 模 腔 中 , 随 
后 降温 到 黏合 剂 凝固 温度 成 形 后 ,将 高 聚 
物 脱 除 获得 注射 成 形 素 坏 。 成 形 精度 高 、 
可 靠 性 好 ,易于 批量 化 生产 。 

浸渍 法 成 形 ”将 多 和 孔 模板 温和 人 陶瓷 泥 
浆 中 ,使 泥浆 充满 空隙 ,取出 经 干燥 形成 
坯 体 的 成 形 方法 。 

滚 压 成 形 ”把 旋 坏 成 型 的 型 刀 改 进 为 
旋转 滚 压 头 的 成 形 方法 。 成 形 时 ,利用 滚 
压 头 和 模型 分 别 绕 自己 的 轴线 以 一 定 速 
度 同 向 旋转 。 由 于 滚 压 头 的 转动 ,将 模型 
中 的 泥 料 进行 深 压 延展 成 坯 体 。 可 分 为 
阳 模 滚 压 和 阴 模 滚 压 两 种 。 前 者 指 用 滚 
压 头 来 决定 坯 体外 表面 的 形状 和 大 小 , 故 
亦 称 "外 滚 ” ;后 者 指 用 滚 压 头 来 形成 坯 体 
的 内 表面 , 故 亦 称 “ 内 深 "。 具 有 产量 高 、 
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效率 高 等 优点 。 

直接 凝固 成 形 ”控制 陶瓷 泥浆 胶体 的 
分 散 - 凝 聚 状态 ,使 其 固化 的 成 形 方法 。 
利用 生物 酶 催化 反应 等 方法 ,使 预先 加 到 
浆 料 中 的 少量 物质 发 生化 学 反应 ,放出 氢 
离子 或 高 价 金属 离子 ,改变 浆 料 的 电动 电 
位 ,达到 控制 目的 。 特 别 适合 于 大 尺寸 、 
形状 复杂 的 陶瓷 零件 的 成 形 。 

冷冻 浇注 成 形 ”把 充满 模具 的 陶瓷 泥 
浆 冷冻 成 固体 ,出 模 后 在 负 压 下 将 料 浆 内 
液体 升华 排除 ,形成 陶瓷 坯 体 的 成 形 方 
法 。 可 实现 陶瓷 近 净 尺寸 成 形 , 避免 坯 体 
干燥 过 程 产生 收缩 开裂 及 避免 水 溶性 组 
分 在 一 般 干燥 过 程 中 产生 的 浓度 偏 析 。 
具有 高 孔隙 率 、 孔 的 方向 和 尺寸 可 控 等 特 
点 。 用 于 制备 具有 定向 直 孔 结构 多 孔 陶 
次 的 成 形 。 

激光 快速 成 形 ”将 计算 机 辅助 设计 、 计 
算 机 辅助 制造 .计算 机 数字 控制 .激光 、 精 
密 伺服 驱动 和 新 材料 等 先进 技术 集成 的 
一 种 快速 无 模 成 形 方法 。 主 要 有 立体 光 
光 近 形 、 激 光 薄 片 倒 层 制 造 、 激 光 诱 发 热 
应 力 成 形 及 三 维 打印 技术 等 。 加 工 周 期 
短 \ 成 本 低 ,高 度 技术 集成 ,实现 设计 制造 
一 体 化 。 

陶 资 电 火花 加 工 ”借助 浸没 在 绝缘 介 
质 中 的 工具 电极 与 工件 之 间 的 脉冲 放电 
所 产生 的 局 部 高 温 使 工件 表面 微 区 的 物 
质 熔化 或 气 化 来 完成 加 工 的 一 种 方法 。 
用 于 加 工 传统 切削 方法 难以 加 工 的 超 硬 
材料 和 形状 复杂 的 工件 。 

脱 黏 过 程 ” 在 素 坯 烧结 前 ,在 特定 温度 
下 去 除 素 坏 中 有 机 物 的 过 程 。 依 据 黏 合 
剂 的 种 类 差异 和 不 同 含量 ,可 采用 溶剂 脱 
黏 和 热 脱 黏 的 方式 。 在 溶剂 脱 黏 中 ,将 坏 
体 浸泡 到 黏合 剂 的 溶剂 中 直至 黏合 剂 被 
去 除 。 热 脱 黏 需 依据 素 坏 中 各 有 机 物 组 
元 的 热 分 解 特性 采取 具体 工艺 方法 。 

陶瓷 强化 增 韦 ”通过 相 变 ,纤维 (或 晶 
须 ) 补 强 ,采用 超 细微 粉 ,弥散 强化 粒子 等 


物理 化 学 方法 来 大 幅度 提高 陶瓷 材料 力 
学 性 能 的 方法 。 以 获得 结构 均匀 、 性 能 高 
强 的 各 类 陶瓷 。 

异 相 弥 散 强 化 增 韦 ”通过 第 二 相 颗 粒 
的 引入 而 使 陶瓷 韧性 升 高 的 方法 。 在 陶 
次 基体 中 引入 第 二 相 颗 粒 , 因 颗 粒 和 基体 
两 者 膨胀 系数 、 弹 性 模 量 的 不 同 而 产生 残 
余 应 力 , 当 裂纹 前 沿 与 第 二 相 颗 粒 接触 
时 ,裂纹 被 偏 析 和 分 枝 ,改变 了 裂纹 尖端 
的 应 力 集中 ,提高 了 韧性 。 例 如 在 碳化 硅 
基体 中 引入 硼 化 钛 第 二 相 后 韧性 提 
高 50% 。 

相 变 增 韦 ”利用 多 晶 陶 资中 某 些 相 组 
分 在 特定 温度 下 相 变 行为 来 提高 摘 性 的 
方法 。 相 变 产生 的 体积 效应 能 吸收 大 量 
能 量 ,有 效 阻止 裂纹 扩展 ,使 陶 痪 材料 万 
化 。 如 陶瓷 基体 内 的 氧化 错 存 在 着 m - 氧 
化 钳 与 +- 氧化 错 间 的 可 首相 变 特性 ,伴随 
有 3% ~5% 的 体积 膨胀 , 当 材 料 受到 外 力 
作用 时 ,基体 对 氧化 铬 的 压抑 作用 得 到 松 
弛 ,氧化 钳 颗 粒 即 发 生 四 方 相 到 单 斜 相 的 
转变 ,吸收 了 主 裂 纹 扩展 的 能 量 , 达到 提 
高 断裂 韧性 的 效果 。 

应 力 诱导 相 变 增 韦 ”在 相 变 温度 低 于 
室温 的 条 件 下 ,由 于 外 应 力作 用 产生 诱导 
效应 ,实现 应 力 诱导 相 变 的 增 韧 方法 。 代 
表 性 的 实例 是 氧化 错 陶 瓷 中 由 四 方 相 氧 
化 钻 转 变 为 单 斜 相 氧 化 铬 的 马 氏 体 相 变 。 

氧化 钳 临 界 相 变 尺寸 氧化 钳 从 四 方 
相 到 单 斜 相 发 生 相 变 所 必须 达到 的 一 个 
临界 晶 粒 范围 。 当 四 方 相 氧 化 锋 唱 粒 在 
受 抑制 下 的 应 变 能 变化 与 表面 自由 能 变 
化 之 和 大 于 系统 的 化 学 自由 能 变化 , 则 不 
发 生 相 变 ; 而 唱 粒 尺寸 对 应 变 能 的 变化 与 
对 表面 自由 能 的 变化 影响 是 相反 的 ,因而 
造成 四 方 氧 化 错 的 相 变 尺寸 有 一 个 临界 
尺寸 范围 。 

临界 相 变 应 力 ”诱导 特定 相 变 过 程 发 
生 所 需 的 临界 应 力 。 常 用 来 评估 氧化 钳 
陶瓷 中 由 四 方 相 氧化 钳 转 变 为 单 斜 相 氧 
化 错 马 氏 体 相 变 的 发 生 条 件 。 


| 272 EW 材料 


氧化 钳 相 变 作 用 区 ”在 氧化 钳 增 韧 陶 
瓷 中 由 于 裂纹 尖端 应 力 诱导 引起 相 变 氧 
化 钳 颗 粒 所 形成 的 微观 区 域 。 

表面 相 变 增 韦 ”通过 氧化 钻 相交 增 韧 
或 特定 化 学 反应 处 理 在 材料 表面 引入 体 
积 膨胀 机 制 ,在 材料 表面 形成 压 应 力 从 而 
提高 材料 韧性 的 方法 。 

微 裂纹 增 韧 ” 在 一 定 条 件 下 ,通过 微 裂 
纹 分 散 主 裂纹 尖端 能 量 而 提高 材料 韧性 
的 方法 。 即 微 裂 纹 在 扩展 和 形成 新 的 微 
裂纹 过 程 中 消耗 部 分 能 量 , 而 达到 宏观 增 
韧 效 果 。 微 裂纹 通常 存在 于 由 线 胀 系数 
不 匹配 或 相 变 所 致 的 局 部 张力 区 内 。 例 
如 ,氧化 钳 (Zr0? ) 在 由 四 方 相向 单 斜 相 转 
变 过 程 中 , 相 变 出 现 体积 膨胀 而 产生 微 裂 
纹 ,使 韧性 提高 。 

裂纹 扩展 增 韦 ”裂纹 尖端 的 弹性 分 散 
相 随 着 裂纹 扩展 的 进行 而 发 生 塑 性 变形 ， 
使 裂纹 进一步 的 扩展 受阻 或 裂纹 尖端 钝 
化 ,从 而 提高 韧性 的 方法 。 

裂纹 弯曲 增 韧 ”在 裂纹 扩展 中 由 于 增 
强 相 或 应 力 场 的 存在 ,使 得 裂纹 扩展 路 径 
呈 扭 曲 状 , 从 而 使 总 裂纹 表面 积 增加 来 吸 
收 能 量 的 增 万 方法 。 

裂纹 分 梳 ”裂纹 扩展 过 程 中 ,在 裂纹 主 
扩展 面 两 边 形成 许多 小 分 支 裂 纹 ,引起 裂 
纹 表面 能 增加 的 增 韦 机制。 

有 裂纹 偏转 ”使 裂纹 沿 分 散 相 发 生 扩展 
路 径 偏转 来 提高 韧性 的 机 制 。 源 于 复 相 
陶瓷 中 分 散 相 和 基体 之 间 产 生 的 应 力 场 。 

界面 解 离 在 复合 材料 断裂 过 程 中 , 伴 
随 裂 纹 扩展 发 生 的 基体 与 补 强 相 之 间 的 
相 界 面 分 离 现象 。 通 过 新 生成 的 表面 可 
有 效 吸收 裂纹 扩展 能 量 ,进而 提高 韧性 的 
机 制 。 

桥 联 增 韦 ”陶瓷 基体 中 品 须 补 强 剂 在 
裂纹 尖端 通过 桥接 作用 形成 闭合 应 力 来 
阻止 裂纹 进一步 扩展 的 增 韧 机 制 。 能 同 
时 有 效 吸收 裂纹 扩展 能 量 。 

裂纹 钉 扎 ”弹性 补 强 颗粒 在 裂纹 扩展 
尖端 通过 钉 扎 作用 来 阻止 裂纹 进一步 扩 


展 的 增 韦 机制。 能 同时 有 效 吸 收 裂 纹 扩 
展 能 量 。 

残余 应 力 增 韦 ”陶瓷 材料 通过 各 种 物 
理化 学 方法 在 基体 中 引入 残余 压 应 力 达 
到 增强 韧 化 的 方法 。 在 复 相 陶瓷 中 由 于 
两 种 物 相 的 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 的 失 
配 ,在 唱 界 处 和 基体 中 产生 特定 的 残余 应 
力 场 分 布 , 这 种 应 力 场 可 对 裂纹 扩展 起 钉 
扎 作 用 ,从 而 使 材料 的 断裂 强度 与 韧性 均 
获得 提高 。 

协同 增 韧 效应 ”在 陶瓷 材料 中 将 几 种 
不 同 的 增 韦 机制 结合 起 来 协同 提高 陶 
资材 料 抗 断裂 能 力 的 方法 。 如 在 氧化 
氏 相 变 增 韧 三 氧化 二 铝 的 基础 上 加 入 
碳化 硅 晶 须 进 行 复 合 增 毛 或 加 入 碳化 
硅 颗粒 增 韧 进行 复合 ,材料 的 断裂 韧性 
的 提高 要 明显 优 于 单纯 氧化 错 相 变 增 
韧 和 单纯 碳化 硅 晶 须 引入 后 产生 的 增 
韧 效果 之 和 。 

自 补 强 陶瓷 ”通过 材料 本 身 显 微 结构 
的 裁剪 .调控 和 优化 来 实现 力学 性 能 改善 
的 陶瓷 。 在 补 强 过 程 中 无 须 添加 其 他 外 
来 纤维 . 晶 须 、 细 颗粒 ,如 氮 化 硅 陶 资 在 烧 
结 过 程 中 利用 其 本 身 特有 的 原 位 长 柱状 
品 粒 生长 来 实现 补 强 。 

湿 化 学 法 制 粉 ”狭义 上 仅 指 化 学 沉淀 
法 。 通 过 化 学 沉淀 反应 来 获得 粉 体 的 方 
法 。 通 常 是 在 溶液 状态 下 将 不 同化 学 成 
分 的 物质 混合 ,在 混合 液 中 加 入 适当 的 沉 
淀 剂 以 制备 前 驱 体 沉 淀 物 , 再 将 沉淀 物 进 
行 干燥 或 焊 烧 ,从 而 制 得 相应 的 粉 体 
颗粒 。 

溶胶 凝 胶 法 制 粉 ”通过 凝 胶 前 驱 体 的 
水 解 缩聚 制备 金属 氧化 物 材 料 的 湿 化 学 
法 制 粉 。 能 从 分 子 水 平 上 设计 和 控制 材 
料 的 均匀 性 及 粒度 ,得 到 高 纯 , 超 细 、 均 匀 
的 纳米 粉 体 。 能 控制 在 较 低 的 反应 温度 
发 生 反应 , 且 易 控制 组 分 比例 ,能 达到 分 
子 水 平 上 的 均匀 ,获得 的 最 终 产品 纯度 较 
高 。 但 凝 胶 颗粒 间 烧 结 性 差 ,干燥 时 材料 
体积 收缩 大 。 


结构 陶瓷 邯 4& 


固 相 法 制 粉 ”从 固体 原料 出 发 ,通过 机 
械 粉 碎 或 固 相 反应 的 方法 来 制备 粉 体 的 
方法 。 制 得 的 粉 体 具 有 特定 化 学 组 成 、 物 
相 结构 和 分 散 状 态 。 

液 相 法 制 粉 ”以 化 学 溶液 为 原料 ,利用 
沉淀 或 水 解 反 应 获得 前 驱 体 ,再 通过 热 分 
解 步 又 制备 粉 体 的 方法 。 易 控制 组 成 、 便 
于 添加 微量 成 分 、 化 学 均匀 性 好 、 能 合成 
复合 粉 体 。 所 得 产物 的 性 能 取决 于 前 驱 
体制 备 和 热 分 解 两 个 过 程 。 按 工艺 特点 ， 
分 沉淀 法 .喷雾 法 ,水 热 法 ,溶剂 挥发 分 解 
法 和 溶胶 凝 胶 法 等 。 

气相 反应 法 制 粉 ”直接 利用 气体 或 者 
通过 各 种 手段 将 起 始 原 料 变 成 气体 ,使 之 
在 气体 状态 下 发 生物 理 或 化 学 反应 ,最 后 
在 冷却 过 程 中 凝聚 长 大 形成 所 需 粉 体 的 
方法 。 按 工艺 特点 ,分 气体 冷凝 法 、 溅 射 
法 ,真空 蒸 镀 法 . 热 蒸发 法 、 等 离子 混合 法 
和 化 学 气相 沉积 法 等 。 

溶剂 蒸发 法 制 粉 ”以 可 溶性 盐 或 在 特 
定 条 件 下 完全 溶解 的 化 合 物 为 原料 ,制备 
粉 体 的 方法 。 即 需 将 原料 在 水 中 混合 为 
均匀 溶液 ,通过 热 蒸发 .喷雾 干燥 、 火 焰 干 
燥 及 冷冻 干燥 等 方法 蒸发 溶剂 ,然后 通过 
热 分 解 反应 制 得 。 

化 学 共 沉 淀 法 制 粉 在 含有 多 种 阳 离 
子 的 溶液 中 加 入 沉淀 剂 ,经 过 化 学 沉淀 反 
应 将 所 有 离子 完全 沉淀 ,再 将 沉淀 物 过 滤 
清洗 ,随后 在 高 温 下 娄 烧 沉淀 物 ,通过 热 
分 解 晶 化 反应 来 制备 粉 体 的 方法 。 是 组 
分 设计 的 有 效 途 径 。 

醇 盐 水 解法 制 粉 ”利用 含有 Me 一 0 一 C 
键 的 金属 醇 盐 易 水 解 的 特性 ,在 适当 pH 
条 件 下 与 水 反应 生成 氨 氧 化 物 和 水 合 物 
沉淀 ,再 通过 烛 烧 制备 粉 体 的 方法 。 

水 热 法 制 粉 ”在 100 ~350 尼 温度 和 高 
压 环境 下 使 无 机 或 有 机 化 合 物 在 水 相 中 
进行 水 热 反 应 ,经 过 溶解 -沉淀 过 程 制 备 
产物 ,得 到 高 纯 超 细 陶 瓷 粉 体 的 方法 。 可 
直接 生成 氧化 物 ,避免 一 般 液 相合 成 法 需 
要 经 过 粳 烧 唱 化 步骤 , 极 大 地 降低 和 避免 


硬 团 聚 的 形成 。 

乳液 法 制 粉 ”利用 两 种 互 不 相 溶液 体 
的 乳化 反应 来 制备 超 细 粉 体 的 方法 。 基 
本 过 程 为 两 相 溶剂 在 表面 活性 剂 的 作用 
下 形成 一 个 均匀 的 乳 浊 液 ,从 中 析出 固 
相 , 并 使 成 核 . 生 长 . 聚 结 、 团 聚 等 过 程 局 
限 在 一 个 微小 的 球形 液 滴 内 ,从 而 形成 球 
形 颗 粒 , 避 免 颗粒 之 间 进 一 步 团聚 。 粒 子 
的 单 分 散 性 好 ,克服 普通 制 粉 方 法 对 团聚 
体形 状 和 大 小 无 法 有 效 控制 的 缺点 。2 -6 
族 半 导体 纳米 粒子 多 用 此 法 制备 。 

有 机 物 热 解 法 制 粉 ”利用 含 金 属 元 素 
的 有 机 物 受 热 分 解 的 晶 化 行为 制备 粉 体 
的 方法 。 分 解 温度 较 低 ,产物 纯度 高 , 副 
产物 少 ,但 原料 成 本 高 。 

等 离子 合成 法 制 粉 ”利用 等 离子 体 为 
热源 制备 粉 体 的 方法 。 将 原料 等 离子 体 
化 后 并 在 反应 室 中 形成 稳定 的 活性 原子 、 
分 子 、 离 子 或 电子 ,以 高 速 发 射 到 各 种 金 
属 或 化 合 物 原料 表面 ,使 原料 瞬间 加 热 、 
熔融 并 蒸发 ,蒸发 的 气相 原料 与 等 离子 体 
或 反应 性 气体 发 生气 相 化 学 反应 、 成 核 、 
凝 并 、 生 长 ,并 迅速 脱离 反应 区 域 ,经 过 短 
暂 的 快速 冷凝 过 程 后 ,得 到 相应 物质 的 超 
细 粉 体 。 分 等 离子 蒸发 法 、 反 应 性 等 离子 
共 发 法 .等 离子 化 学 气相 沉积 法 。 

热 分 解法 制 粉 ”利用 化 合 物 热 分 解 生 
成 新 固 相 产物 的 反应 来 制备 粉 体 的 方法 。 

喷雾 热 分 解法 制 粉 ”利用 反应 物 在 雾 
化 状态 发 生 热 分 解 来 制备 粉 体 的 方法 。 
以 水 乙醇 或 其 他 溶剂 将 原料 配 成 溶液 ， 
再 通过 喷雾 装置 将 反应 液 雾 化 并 导入 反 
应 器 内 ,使 溶剂 迅速 挥发 ,反应 物 发 生 热 
分 解 ,或 同时 发 生 燃 烧 和 其 他 化 学 反应 ， 
生成 与 初始 反应 物 完全 不 同 的 具有 新 化 
学 组 成 的 纳米 粒子 。 制 得 的 纳米 粒子 表 
观 密度 小 、 比 表面 积 大 、 粉 体 烧结 性 能 好 。 

高 温 自 蔓 延 法 制 粉 - 亦 称 " 燃 烧 合 成 技 
术 ”。 利 用 放 热 化 学 反应 形成 自 蔓延 燃烧 
过 程 来 制备 化 合 物 粉 体 的 方法 。 与 制备 
粉 体 的 其 他 工艺 比 ,流程 短 ,工艺 简单 ,一 
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经 引 燃 启动 就 不 需 对 其 进一步 提供 能 量 。 
由 于 燃烧 过 程 中 有 较 大 的 热 梯度 和 较 快 
的 冷凝 速度 ,有 可 能 形成 复杂 相 。 

燃烧 法 制 粉 ”通过 前 驱 物 有 关 放 热 化 
学 反应 来 合成 所 需 粉 体 的 方法 。 以 某 种 
方法 点 燃 反 应 物 , 当 达 到 放 热 反应 所 需 点 
火 温度 时 ,随后 的 反应 即 由 放出 热量 维 
持 , 反 应 迅速 ,节约 能 源 ,流程 缩短 ,工艺 
简单 ,但 粉 体 团聚 较 严 重 。 

激光 诱导 化 学 气相 反应 制 粉 ” 利 用 激 
光 诱 发 气相 内 进行 化 学 反应 生成 粉 体 的 
方法 。 以 激光 为 快速 加 热源 ,通过 反应 气 
体 分 子 对 特定 波长 激光 束 能 量 的 共振 吸 
收 和 碰撞 传 热 ,在 瞬间 达到 自发 反应 温 
度 。 在 瞬间 完成 气相 反应 的 形 核 \ 长 大 和 
终止 而 获得 超 微粉 体 。 加 热 速 率 快 ,迅速 
冷却 ,可 获得 均匀 超 细 粉 体 。 

陶瓷 晶 须 ”由 特定 陶瓷 材料 构成 的 短 
纤维 状 单 晶 体 。 直 径 20 纳米 ~ 100 微米 ， 
长 径 比 5 ~1 000, 具 有 很 高 的 力学 强度 和 
弹性 模 量 。 主 要 有 碳化 硅 晶 须 \ 三 氧化 二 
铝 晶 须 等 。 主 要 用 作 复 合 材料 中 的 补 强 
相 , 制 备 力学 性 能 优良 的 金属 基 和 陶瓷 基 
复合 材料 。 应 用 于 航空 航天 、 海 洋 开 发 等 
领域 ,以 及 机 械 零 件 和 切削 刀具 制造 等 。 

碳化 硅 晶 须 ”化 学 组 成 为 碳化 硅 的 单 
蝇 短 纤维 。 呈 灰 绿色 或 黄 绿色 ,高 模 量 、 
耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 低 密度 ,是 已 知 唱 须 中 强 
度 最 高 的 复合 材料 增强 体 。 直 径 一 般 为 
0.2 ~5 微米 ,长 度 一 般 从 几 微 米 到 几 十 
微米 ,密度 3.2 克 /厘米 , 耐 热 温度 1 600 ~ 
1 800 立 。 用 于 制备 航天 航空 器 汽车 零 部 
件 \ 复 合 陶瓷 刀具 以 及 高 温 工程 用 增强 复 
合 材料 等 。 

氮 化 硅 晶 须 组 成 为 氢化 硅 的 灰色 针 
状 或 螺旋 状 单 唱 纤 维 体 。 通 常 a - 氮 化 硅 
晶 须 直径 0.7 ~1.9 微米 ,长 度 1 ~2 毫米 ; 
B - 氮 化 硅 晶 须 为 螺旋 形 , 螺 旋 直 径 10 ~ 
15 微米 , 螺 距 3 ~5 微米 , 圈 数 多 为 10 ~40 
臣 。 密 度 3. 18 克 / 厘 米 " 。 一 般 通 过 气相 
反应 方法 制备 获得 。 主 要 用 作 金 属 基 或 


陶 资 基 复合 材料 增强 剂 。 

气 - 液 - 固 方法 制备 晶 须 “利用 气 - 液 - 固 
晶体 生长 机 制 制备 晶 须 的 方法 。 主 要 步 
又 有 :〈1) 晶 须 生长 所 需 反 应 物 高 温 下 转 
变 成 气体 ; (2) 反应 产物 在 气 液 界面 发 生 
反应 形成 生长 基 元 ( 晶 核 ) ;(3) 生长 基 元 
溶解 于 液 相 并 在 其 中 扩散 ;(4) 生长 基 元 
在 液 相 中 达到 饱和 并 在 液 - 固 界面 沉积 生 
长 出 晶 须 。 

片 晶 @ 亦 称 “ 板 晶 "。 外 形 呈 片 状 或 
板 状 的 二 维 单 晶 体 陶 瓷 颗 粒 。 可 利用 原 
位 生长 制 得 , 常 采用 添加 板 晶 的 方法 提高 
陶瓷 材料 的 韧性 。 最 常见 的 品种 是 a - 碳 
化 硅 片 晶 。 久 结晶 聚合 物 的 基本 结晶 
元 。 如 聚合 物 单 唱 或 球 唱 即 由 片 晶 组 成 。 
厚度 大 约 有 10 纳米 ,横向 尺寸 为 几 微 米 。 
其 分 子 链 是 垂直 于 品 面 方向 折 著 排列 的 。 
高 聚 物 不 同 , 片 晶 形 状 也 不 同 。 片 晶 的 边 
界 有 规则 排列 和 无 规 排列 。 后 者 构成 高 
聚 物 无 定形 部 分 。 片 唱 内 缺陷 (如 位 错 、 
杂质 、 链 端 等 ) 和 片 唱 间 的 连结 分 子 束 对 
高 聚 物 制品 的 力学 强度 有 很 大 影响 ,晶体 
缺陷 是 造成 抗 拉 强度 下 降 的 重要 原因 。 

陶瓷 纤维 以 金属 氧化 物 、 碳 化 物 、 氮 
化 物 以 及 硅 酸 铝 、 铁 酸 钾 等 为 原料 纺 制 的 
无 机 高 性 能 纤维 。 有 两 大 类 : (1) 以 天 然 
硅 酸 盐 为 原料 制备 ,特点 是 纤维 细 、 断 裂 
强度 高 . 抗 气 修 引 起 的 老化 ,也 可 耐 较 高 
温度 ,能 阻 燃 ,是 非 织造 过 滤 材 料 、 蓄 电池 
隔 板 材料 和 油 秸 基 布 的 原料 ,最 有 代表 人 性 
的 是 玻璃 纤维 ;(2) 以 氧化 物 和 非 氧化 物 
为 原料 制备 ,如 氧化 铝 、 氨 化 硼 、 碳 化 硅 纤 
维 等 , 常 称 "耐火 纤维 ”, 这 类 纤维 的 抗 拉 
强度 、 弹 性 模 量 非常 高 ,具有 优异 的 耐 高 
温 性 能 和 很 高 的 化 学 稳定 性 、 低 的 热 导 
率 和 热 容 等 特点 ,用 于 树脂 基 、 金 属 基 和 
陶瓷 基 复 合 材料 增强 剂 ,高 温 滤 材 绝热 
材料 和 燃料 电池 等 ,以 及 制作 高 性 能 非 
织造 材料 , 如 航天 飞机 外 壳 用 的 隔 热 瓦 
片 等 。 

碳纤维 主要 由 碳 元 素 构 成 的 高 强度 、 


结构 陶瓷 车 


高 模 量 的 耐 高 温 纤 维 。 可 用 聚 丙 烯 且 纤 
维 、 黏 胶 纤维 或 沥青 纤维 作 原 料 制 成 。 以 
聚 丙烯 膊 纤维 为 原料 时 , 先 在 200 ~300 立 
的 空气 中 进行 预 氧化 , 继 在 惰性 气体 保护 
下 在 1500 人 左右 的 高 温 完 成 碳化 ,获得 乱 
层 石墨 结构 。 按 碳纤维 性 能 ,分 通用 型 和 
高 性 能 两 大 类 。 普 通 型 碳纤维 强度 约 为 
2.53 吉 帕 。 用 碳纤维 制造 的 增强 复合 材 
料 质地 强 而 轻 、 耐 高 温 、 防 辐射 \ 耐 水 、 耐 
腐蚀 ,是 制造 空间 飞行 器 、 海 空军 器 材 、 高 
级 体育 运动 器 材 以 及 化 工厂 耐 腐蚀 设备 
等 的 优良 材料 。 

碳化 硅 纤 维 ”以 碳化 硅 为 主要 成 分 的 
高 性 能 纤维 。 直 径 通 常 为 十 几 微 米 。 有 
良好 的 力学 性 能 和 化 学 稳定 性 ,可 用 于 制 
造 纤 维 补 强 陶 瓷 基 复 合 材 料 .纤维 增强 金 
属 基 复 合 材料 等 。 

Nicalon 纤维 ”商标 名 为 Nicalon 的 细 直 
径 、 高 强度 碳化 硅 长 纤维 。 化 学 式 
SiCl.310o. 36。 以 聚 碳 硅烷 为 原料 ,经 纺 丝 、 
热 解 制造 。 最 高 使 用 温度 1 250T。 因 纤 
维 中 的 碳化 硅 具 有 非 化 学 计量 比 ,其 弹性 
模 量 (220 吉 帕 ) 低 于 碳化 硅 块 体 材 料 (大 
于 400 吉 帕 ) 。 广 泛 应 用 于 各 类 复合 材料 
的 制造 。 

Hi 一 Nicalon 纤维 商标 名 为 Hi - 
Nicalon 的 碳化 硅 长 纤维 。 有 较 低 的 氧 含 
量 ( 质量 分 数 约 为 0.5 多 ) , 较 好 的 高 温 稳 
定性 。 广 泛 用 于 金属 和 陶瓷 材料 的 补 强 
增 韧 。 用 其 制备 出 的 陶瓷 基 复 合 材料 可 
在 较 高 温度 下 使 用 。 但 含 碳 过 量 ,限制 了 
纤维 强度 和 抗 蠕 变 能 力 的 提高 。 

氮 化 硼 纤 维 以 氮 化 硼 为 主要 成 分 的 
多 品 纤 维 。 通 常 直径 4 ~6 微米 ,密度 
1.8~1.9 克 / 厘 米 ? ,强度 约 2 吉 帕 ,弹性 
模 量 340 ~ 350 吉 帕 ,熔点 300 人 ,绝热 和 
耐 高 温 性 优良 。 耐 核 辐射 可 防 化 学 腐蚀 
和 红外 线 。 主 要 用 于 陶瓷 基 复 合 材料 增 
强 剂 .导弹 和 飞行 器 的 微 天 线 窗 零件 等 。 

氧化 铝 纤维 ”主要 成 分 为 氧化 铝 的 多 
晶 无 机 纤维 。 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 , 较 


低 的 热 导 率 、 热 收缩 率 和 热 容 ,长 期 使 用 
温度 为 1300 ~ 1400C ,可 在 酸性 环境 、 氧 
化 气氛 、 还 原 气氛 和 真空 条 件 下 使 用 。 主 
要 用 作 各 种 热处理 炉 、 裂 解 炉 和 燃烧 炉 的 
炉 衬 ,还 可 用 于 催化 剂 载体 、 核 反应 堆 及 
航天 飞机 隔 热 材料 。 

氧化 钳 纤 维 ”主要 由 氧化 钳 晶 相 构 成 
的 高 熔点 多 晶 纤 维 。 通 常 直径 4 ~6 微米 ， 
密度 5.6 ~ 5.9 克 / 厘 米 3 ,熔点 2 593 民 。 
强度 350 ~700 兆 帕 , 模 量 126 ~ 154 吉 帕 。 
高 温 抗 氧 性 好 , 热 导 率 低 ,化 学 性 质 稳定 。 
主要 采用 挤 压 法 和 溶液 纺 丝 法 制备 。 用 
作 耐 烧 蚀 隔 热 功 能 复合 材料 及 结构 复合 
材料 增强 剂 ,燃料 电池 零件 等 。 

莫 来 石 纤维 ”由 莫 来 石 相 (3Al, 03 ， 
2SiO, ) 构 成 的 耐 高 温 陶 瓷 纤 维 。 呈 纯 白 
色 , 外 观光 滑 和 柔软。 熔点 1 850 ,密度 
3.05 克 / 厘 米 ? ,前 切 模 量 202 吉 帕 , 热 膨 
胀 系数 5.3 x 10 -6 -:。 有 优良 的 高 温 
抗 旺 变性 能 .优良 的 抗 热 震 性 和 抗 腐蚀 性 
能 。 使 用 温度 可 达 1 400 ,多 用 作 各 领域 
的 高 温 耐 火 材料 。 

陶瓷 缺陷 ”陶瓷 材料 组 分 偏差 和 结构 
偏差 的 各 种 表现 形式 。 主 要 包括 点 缺陷 、 
位 错 \ 唱 界 和 气孔 等 几 种 类 型 。 

陶瓷 气孔 ”陶瓷 显 微 结构 中 由 气孔 构 
成 的 部 分 。 分 开口 气孔 和 闭口 气孔 。 主 
要 由 原料 粒度 级 配 、 杂 质 、 烧 成 制度 和 化 
学 组 成 等 因素 决定 。 可 据 此 判断 陶瓷 材 
料 的 致密 化 程度 。 气 孔 增 加 会 导致 陶瓷 
材料 的 力学 性 能 下 降 , 透 光 率 下 降 , 介 电 
损耗 增 大 , 热 导 率 下 降 。 

陶 资 晶 界 ”陶瓷 材料 中 不 同 取向 晶 粒 
的 接触 区 域 。 是 陶瓷 最 重要 的 结构 特征 
之 一 。 分 特殊 晶 界 和 一 般 晶 界 两 类 : 前 者 
包括 小 角度 晶 界 .重合 位 座 唱 界 和 重合 转 
轴 方 向 晶 界 ,都 是 低能 晶 界 ;后 者 包括 接 
近 重 合唱 界 和 失 配 位 错 ,能 量 略 高 于 
前 者 。 

晶 界 工程 通过 各 种 物理 化 学 方法 来 


he 尖 无 机 非 金属 材料 


调控 晶 界 状态 ,进而 优化 陶瓷 材料 性 能 的 
方法 。 包 括 研究 晶 界 的 结构 、 化 学 组 成 及 
其 与 材料 性 能 之 间 的 关系 。 在 此 基础 上 
设计 晶 界 以 达到 提高 性 能 的 效果 。 

晶 界 相聚 集 在 陶瓷 晶 界 处 的 杂质 物 
相 。 是 陶瓷 材料 中 广泛 存在 的 显 微 结构 
特征 。 对 陶瓷 材料 的 各 项 物理 性 能 有 着 
十 分 重要 的 影响 。 

晶 界 偏 析 材料 中 特定 溶质 原子 在 晶 
界 与 唱 粒 内 含量 分 布 不 均匀 的 现象 。 该 
现象 普遍 存在 于 含 摊 杂 组 分 的 多 晶 材 料 
中 ,对 陶瓷 的 晶 界 移动 `. 晶 间 腐 蚀 、 唱 界 断 
裂 以 及 电磁 学 性 能 都 有 很 大 影响 。 

壳 核 结构 ”由 一 种 材料 通过 化 学 键 或 
其 他 作用 力 将 另 一 种 材料 颗粒 包 覆 起 来 
形成 具有 纳米 尺度 特征 的 有 序 组 装 结构 。 
通过 调整 核 与 充 的 化 学 组 成 .尺寸 和 形 
貌 ,可 以 调控 纳米 颗粒 的 性 能 ,扩展 纳米 
颗粒 的 应 用 范围 。 

热膨胀 失 配 组 成 陶瓷 材料 的 不 同 物 
相 之 间 热 膨胀 系数 的 差异 。 在 高 温 制备 
工艺 结束 冷却 后 往往 在 材料 中 形成 残余 
应 力 。 

抗 热 震 性 ”材料 抵抗 温度 剧变 或 在 一 
定 温度 范围 内 冷 热 交 蔡 而 不 发 生 破 坏 的 
能 力 。 材 料 骤然 受热 或 受 冷 发 生 膨胀 或 
收缩 时 ,由 于 各 部 分 形变 互相 制约 而 产生 
热 应 力 , 当 热 应 力 超过 材料 内 部 结合 
时 ,材料 就 崩 裂 或 剥落 而 破坏 。 制 品 的 抗 
热 震 稳 定性 主要 取决 于 制品 的 热膨胀 性 、 
热 导 性 \ 弹 性 模 量 、 断 裂 韦 性 等 性 质 , 同 时 
也 与 材料 的 组 织 结构 \、 尺 寸 和 形状 等 
有 关 。 

断裂 功 ”材料 试 样 承受 力学 载荷 发 生 
裂纹 扩展 直至 断裂 时 外 力 所 做 的 功 。 材 
料 的 抗 拉 强度 和 延性 愈 高 , 则 断裂 功 
愈 大 。 

泊 松 比 ” 亦 称 “ 横 向 变形 系数 "。 在 弹 
性 变形 范围 内 材料 在 轴 向 受 力 变形 时 , 沿 
受 力 方向 (纵向 ) 伸 长 (或 收缩 ) ,垂直 于 
受 力 方向 (横向 ) 收缩 (或 伸 长 ) ,其 横向 


应 变 与 纵向 应 变 之 比 的 绝对 值 ,由 法 国 数 
学 家 力学 家 泊 松 ( Siméom Denis Poisson ， 
1781 一 1840 ) 命名 ,对 同一 材料 是 一 个 常 
数 ,其 值 根 据 材 料 种 类 和 特性 差异 在 
0.18 ~0.35 间 变化 。 

真空 干燥 ”在 减 压 (一 定 真空 度 ) 条 件 
下 除去 物体 中 水 分 的 方法 。 由 于 在 减 压 
条 件 下 物料 中 的 水 分 可 在 较 低 的 温度 下 
汽化 ,因此 适合 于 高 温 下 易 分 解 或 氧化 的 
陶瓷 物料 的 干燥 ,能 耗 也 较 常 压 干燥 时 
降低 。 

冷冻 干燥 ”把 需要 干燥 的 溶液 或 料 浆 
喷 入 液 氮 等 介质 中 ,使 水 分 冻结 成 冰 , 然 
后 转移 到 蒸发 器 中 经 真空 加 热 , 使 冰 不 经 
液态 阶段 而 直接 升华 成 水 蒸气 ,从 而 使 物 
质粒 子 原 位 固定 的 一 种 干燥 方法 。 是 用 
来 干燥 热 敏 性 物质 和 需要 保持 生物 活性 
物质 的 一 种 有 效 方法 。 已 应 用 于 陶瓷 超 
微粉 的 制备 工艺 。 

微波 干燥 利用 微波 的 辐射 作用 ,去 除 
陶瓷 素 坯 中 水 分 使 坯 体 干燥 的 方法 。 微 
波 具 有 高 频率 ,产生 的 热量 大 ,加 热 效 果 
比 高 频 电 干燥 好 ,微波 的 穿 透 深 度 比 红外 
线 大 ,特别 适用 于 形状 复杂 的 坯 体 干燥 。 

喷雾 干燥 ”将 溶液 或 陶瓷 浆 料 以 细小 
雾 状 喷射 到 热风 中 ,使 溶剂 急剧 蒸发 实现 
干燥 的 方法 。 用 此 法 得 到 的 无 机 盐 ,如 进 
一 步 焊 烧 分 解 可 得 到 相应 的 氧化 物 超 微 
粉 。 在 无 机 盐 工 业 、 电 子 陶 瓷 工业 中 已 大 
规模 应 用 。 

轮 碾 ”材料 破碎 ( 粉碎) 的 设备 。 通 常 
有 干 碾 机 和 湿 碾 机 之 分 。 前 者 有 一 对 碾 
花 和 一 个 碾 盘 ,物料 在 转动 的 碾 盘 上 被 碾 
花 碾 碎 。 研 盘 外 圈 有 得 孔 , 碾 碎 的 物料 从 
筛 孔 中 排出 。 后 者 通常 作为 混合 用 的 设 
备 , 混 练 泥 料 的 质量 好 。 

对 辊 粉碎 利用 对 辊 机 对 矿石 进行 粉 
碎 的 方法 。 对 辊 机 的 两 个 轧辊 分 别 由 两 
个 电动 机 驱动 , 作 相 向 转动 。 矿 石 由 上 部 
投入 ,在 两 轧辊 间 缝 阶 中 破碎 。 和 破碎 后 的 
物料 借 重 力 自 行 排出 。 适 于 处 理 脆性 物 


料及 含 泥土 黏 性 物料 的 粉碎 。 

圆 盘 磨 粉碎 “利用 盘 式 磨 粉 机 碾 、 挤 粉 
碎 物 料 的 方法 。 盘 式 磨 粉 机 主要 由 电动 
机 、 盘 式 粉 碎 装置 、 盘 距 调节 装置 支架 组 
成 。 磨 盘 骨 装 磨 齿 , 齿 形 的 配置 采用 锋 对 
锋 或 者 钝 对 钝 的 形式 。 工 作 时 ,稳定 的 料 
流 从 机 器 的 顶部 人 口 进入 磨 膛 , 经 过 传动 
轴 , 从 静 盘 的 中 心 通过 ,然后 分 配 物料 布 
满 两 个 盘 的 研磨 区 表面 ,使 得 物料 在 动 、 
静 盘 之 间 受 到 磨 齿 的 挤 压 及 由 磨盘 间 的 
速度 差 所 形成 的 剪 切 和 研磨 ,成 为 细 粉 。 

振动 磨 ” 利 用 磨 球 在 磨 机 内 振动 、 冲 击 
作用 使 物料 变 细 的 设备 。 由 电动 机 通过 
挠 性 联 轴 器 和 万 向 联 轴 器 带动 激 振 器 的 
轴 旋 转 , 激 振 器 的 轴 上 带 有 偏心 块 ,由 于 
带 偏心 块 轴 的 旋转 使 双 圆 简 旋转 并 做 偏 
心 振动 。 不 断 将 简体 内 充填 的 研磨 介质 
( 钢 球 或 钢 棒 ) 和 待 粉 磨 物 料 进行 翻转 , 互 
相 冲 击 ,从 而 使 物料 在 短 时 间 内 得 到 粉 
碎 , 达 到 理想 的 粉碎 效果 。 

搅拌 磨 ” 利 用 搅 棒 驱使 磨 机 内 的 大 量 
磨 球 快速 转动 将 物料 变 细 的 设备 。 由 简 
体 、 螺 旋 搅 拌 器 ,传动 装置 和 机 架 等 组 成 。 
简体 内 填充 一 定 的 磨 矿 介质 ,螺旋 搅拌 器 
作 缓慢 旋转 ,磨料 和 物料 在 简体 内 作 整 体 
的 多 维 循环 运动 和 自转 运动 ,在 相互 摩 
擦 、 挤 压 , 剪 切 和 冲击 力 的 作用 下 ,物料 被 
有 效 地 粉碎 。 粉 碎 成 细 度 为 1 微米 或 更 细 
的 颗粒 。 

球磨 粉碎 ”在 球磨 机 中 利用 研磨 介质 
之 间 的 挤 压 力 与 剪 切 力 来 粉碎 物料 的 方 
法 。 可 分 为 干 法 球磨 和 湿 法 球磨 。 球 麻 
设备 由 一 个 水 平 的 圆 简体 及 球磨 介质 组 
成 。 当 简体 旋转 时 球磨 介质 和 物料 因 离 
心 惯性 运动 而 提升 到 一 定 高 度 ,然后 自由 
抛 落 ,使 物料 加 工 成 细 粉 。 由 于 球磨 机 的 
构造 简单 ,操作 可 靠 , 易 于 维护 ,生产 量 
大 ,因而 在 工业 中 广泛 应 用 。 但 设备 第 
重 ,动力 消耗 大 ,工作 时 噪声 大 。 

气流 粉碎 “利用 高 速 气流 的 能 量 使 颗 
粒 相互 间 产 生 冲 击 、 碰 撞 和 摩擦 来 粉碎 物 
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料 的 方法 。 产 品 细 度 可 达 0.1 ~ 45 微米 ， 
颗粒 表面 光滑 、 纯 度 高 、 粒 度 分 布 窗 、 分 散 
性 好 。 该 法 生产 率 高 成 本 低 、 工 艺 简单 ， 
适用 物料 范围 广 ,是 粉 体 加 工行 业 实现 规 
模 化 生产 的 主要 方式 之 一 。 广泛 用 于 非 
金属 矿物 及 化 工 原料 等 的 超 细 粉碎 。 

砂 魔 粉碎 ” 粉 体 物料 及 其 周围 的 研磨 
介质 随 着 深 简 高 速 旋转 , 借 着 其 相互 间 的 
强烈 的 碰撞 摩擦 和 剪 切 作用 来 粉碎 物料 
的 方法 。 粉 碎 效 率 高 .产物 粒度 细 。 广 泛 
用 于 非 金 属 矿物 及 化 工 原料 等 的 超 细 
粉碎 。 

格 里 菲 斯 断裂 ”解释 玻璃 、 陶 瓷 等 脆性 
材料 实际 断裂 强度 与 理论 断裂 强度 存在 
巨大 差异 的 理论 。 由 英国 科学 家 格 里 非 
斯 ( Alan Arnold Griffith ，1893 一 1963 ) 在 
1921 年 提出 , 故 名 。 该 理论 认为 由 于 实际 
材料 中 存在 微 裂纹 , 当 名 义 应 力 还 很 低 
时 ,局 部 应 力 集中 已 达到 很 高 的 数值 , 超 
过 裂纹 失 稳 扩展 的 临界 应 力 , 从 而 使 裂纹 
快速 扩展 ,并 导致 脆性 断裂 的 发 生 。 

穿 晶 断裂 ”释文 见 39 页 。 

沿 晶 断 裂 ”释文 见 39 页 。 

阻力 曲线 行为 ”陶瓷 材料 在 外 力作 用 
下 裂纹 尖端 扩展 阻力 与 稳 态 裂纹 扩展 量 
之 间 的 关系 曲线 。 

应 力 强 度 因 子 ”表征 外 力作 用 下 弹性 
物体 裂纹 尖端 附近 应 力 场 强 度 的 一 个 重 
要 断裂 力学 参量 。 美国 科学 家 欧文 
( George Rankine Irwin，1907 一 1998) 于 
1957 年 提出 裂纹 扩展 的 “应 力 强 度 因子 准 
则 ”, 较 好 地 解释 了 脆性 材料 在 较 低 应 力 
条 件 下 的 断裂 行为 。 

塑性 变形 释文 见 36 页。 

脆性 断裂 ”释文 见 38 页 。 

亚 临 界 裂纹 扩展 ”陶瓷 材料 中 裂纹 长 
度 小 于 临界 值 的 亚 临界 裂纹 在 外 力 或 环 
境 作用 下 不 断 增长 的 过 程 。 根 据 断 裂 力 
学 理论 ,临界 裂纹 长 度 既 取决 于 外 加 应 力 
和 裂纹 形状 ,又 与 材料 的 力学 特性 密切 
相关 。 
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陶瓷 蠕 变 陶瓷 在 恒定 的 温度 和 载荷 
下 发 生 的 连续 而 缓慢 的 塑性 变形 。 在 常 
温 条 件 下 ,陶瓷 材料 的 断裂 应 变 很 小 ( 仅 
10 数量 级 ) ,几乎 不 存在 蠕 变 问题 。 在 
高 温 下 ,由 于 外 力 和 热 激活 的 作用 ,陶瓷 
转化 为 半 塑 性 材料 ,出 现 高 温 蜂 变 现象 。 
由 于 陶瓷 材料 有 较 高 的 熔点 , 故 有 和 较 高 的 
抗 蠕 变 应 力 。 

陶 资 疲劳 ”在 一 定 载 荷 作用 下 , 陶 资 材 
料 的 耐用 应 力 随时 间 下 降 的 现象 。 分 静 
态 疲劳 和 动态 疲劳 。 前 者 相当 于 金属 中 
的 延迟 断裂 ,后 者 指 以 恒定 载荷 速率 加 
载 ,研究 材料 的 失效 断裂 与 加 载 速率 之 间 
的 关系 。 

陶瓷 超 塑性 ”陶瓷 材料 在 特定 的 组 织 
结构 和 外 部 变形 条 件 下 表现 出 来 的 异常 
高 塑性 变形 能 力 。 主 要 在 氧化 氏 陶 瓷 和 
羟基 磷 灰 石 陶瓷 中 观察 到 这 一 现象 。 对 
于 陶瓷 复杂 零件 的 加 工具 有 重要 意义 。 

陶 资 无 损 检 测 在 不 损害 陶瓷 材料 的 
使 用 性 能 及 可 靠 性 的 前 提 下 ,对 陶瓷 材料 
或 零件 的 缺陷 和 特定 应 用 的 适用 性 进行 
评价 的 技术 。 出 现 于 20 世纪 40 年 代 , 随 
着 零件 的 大 型 .复杂 化 和 高 强度 、 超 高 强 
度 材 料 的 应 用 ,其 内 涵 已 经 延伸 到 对 材料 
和 制 件 进行 定量 无 损 评价 ,以 确定 其 对 特 
定 应 用 的 适用 性 。 

三 点 弯曲 试验 测量 材料 弯曲 性 能 的 
一 种 试验 方法 。 试 验 时 将 样品 放 在 有 一 
定 距 离 的 两 个 支承 点 上 ,在 两 个 支承 点 中 
点 上 方向 样品 施加 向 下 的 载荷 ,样品 的 三 
个 接触 点 形成 相等 的 两 个 力矩 时 即 发 生 
三 点 弯曲 ,样品 将 于 中 点 处 发 生 断 裂 。 

四 点 弯曲 试验 测量 材料 弯曲 性 能 的 
一 种 试验 方法 。 试 验 时 将 样品 放 在 有 一 
定 距 离 的 两 个 受 力 点 上 ,在 受 力 点 的 上 方 
有 两 个 点 向 样品 施加 压力 ,上 下 共有 两 个 
点 ,分 别 是 施 力 点 和 受 力 点 。 

载荷 -位 移 曲线 ”物体 受 力 后 的 变形 与 
所 受 的 载荷 之 间 的 关系 曲线 。 是 分 析 一 
切 材料 试 件 和 构件 力学 行为 的 依据 。 通 


常 是 受 力 物体 几何 、 加 载 方 式 、 材 料 力学 
性 能 以 及 断裂 行为 的 综合 反映 。 

自 润滑 材料 ”基体 中 复合 有 低 摩 擦 因 
数 固体 润滑 剂 的 承载 材料 。 与 传统 润滑 
材料 (润滑 油 、 润 滑 脂 等 ) 完 全 不 同 , 主 要 
靠 材料 本 身 或 其 转移 膜 的 低 剪 切 特 性 而 
具有 优良 的 抗 磨 和 减 摩 作 用 。 通 常 是 以 
粉末 薄膜 ,表面 涂 层 .整体 材料 或 复合 材 
料 的 形式 使 用 。 一 般 分 金属 ( 基 ) 自 润滑 
材料 、 非 金属 ( 基 ) 自 润滑 材料 和 高 分 子 
( 基 ) 自 润滑 材料 三 大 类 。 
布尔 概率 分 布 函数 中 的 一 个 参数 。1939 
年 瑞典 科学 家 韦 布 尔 (Waloddi Weibull， 
1887 一 1979 ) 将 其 作为 强度 统计 模型 。 可 
反映 材料 强度 的 分 散 性 程度 。 其 值 越 高 ， 
则 强度 的 分 散 性 越 小 ,稳定 性 越 好 。 

陶瓷 轴 辊 ” 轴 体 全 部 或 部 分 采用 陶瓷 
材料 制造 的 轴 辊 。 主 要 由 轴 、 套 管 和 位 于 
套 管 两 端 并 配 装 在 轴 上 的 端 盖 组 成 。 所 
使 用 的 陶瓷 材料 主要 有 氮 化 硅 、 碳 化 硅 、 
三 氧化 二 铝 和 氧化 钳 及 其 各 种 复 相 陶瓷 。 
与 金属 轴 辊 相 比 , 耐 高 温 、 耐 磨损 和 耐酸 
碱 腐蚀 ,能够 应 用 在 各 种 特殊 的 工 况 条 件 
下 ,提高 工作 效率 和 延长 寿命 ,但 成 本 
较 高 。 

陶瓷 基板 采用 特定 组 成 陶瓷 材料 制 
备 的 基板 材料 。 具 有 优良 的 电学 力学 、 
热学 特性 ,满足 低频 .射频 和 微波 器 件 组 
装 技术 要 求 。 根 据 制备 工艺 分 高 温 共 人 烧 
和 低温 共 烧 两 种 。 前 者 主要 包括 三 氧化 
二 铝 、 氧 化 钙 、 碳 化 硅 和 氮 化 铝 基板 等 ,以 
氮 化 铝 和 三 氧化 二 铝 应 用 最 广 ,但 烧结 温 
度 和 成 本 较 高 。 后 者 是 通过 在 陶瓷 体系 
中 加 入 玻璃 相 , 在 较 低 温度 下 通过 液 相 烧 
结 得 到 的 基板 。 以 氧化 镁 、 二 氧化 硅 或 氧 
化 钙 与 三 氧化 二 铝 共 烧 得 到 的 基板 应 用 
最 广 。 广泛 用 于 半导体 线路 连接 、 通 电 、 
保护 和 冷却 等 封装 工艺 中 。 

陶 资 气门 ”采用 陶瓷 材料 制备 的 发 动 
机 进 排 气 部 件 。 负 责 向 发 动机 内 输入 燃 
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料 并 排出 废气 ,其 上 端 细 长 ,下 端 为 大 直 
径 锥 形 。 结 构 复 杂 , 高 温 强度 高 . 抗 热 震 、 
耐 磨 、 耐 腐蚀 。 气 化 硅 陶 瓷 气门 已 得 到 应 
用 。 可 降低 发 动机 内 部 摩擦 力 约 30% , 氮 
氧化 物 排放 量 降低 约 80% ,燃油 消耗 降低 
约 3% ~4%。 

陶瓷 涡轮 ”部 分 或 全 部 采用 陶瓷 材料 
制备 的 涡轮 增 压 部 件 。 在 高 温 下 具有 高 
强度 ,低温 下 具有 高 的 断裂 韧性 、 抗 冲击 
性 和 较 低 的 热膨胀 系数 。 主 要 使 用 氮 化 
硅 陶瓷 ,克服 传统 金属 涡轮 增 压 器 的 加 速 
澡 后 性 ,与 金属 涡轮 增 压 器 相 比 ,其 惯性 
矩 减 少 约 60% ,同样 的 加 速 状态 下 ,响应 
时 间 减 小 约 30% ,能 适应 更 高 的 排 气温 
度 。 主 要 用 于 汽车 和 摩托 车 发 动机 中 。 

陶 资 刀 具 ”基于 陶瓷 材料 或 陶瓷 涂 层 
的 新 型 切 前 刀具 。 耐 热 \、 耐 磨损 和 化 学 稳 
定性 好 。 实 用 化 的 陶瓷 刀具 主要 包括 三 
氧化 二 铝 系列 、 氮 化 硅 系 列 及 赛 隆 陶瓷 系 
列 。 主 要 用 于 传统 的 硬 质 合金 刀具 无 法 
加 工 的 材料 ,大 型 铸件 和 钢 件 的 切削 加 
工 。 在 高 速 精密 切 前 \ 干 式 切 前 和 硬 切 前 
方面 前 景 看 好 。 

陶瓷 密封 件 ”由 部 分 或 全 部 陶 次 材料 
制备 的 密封 部 件 。 包 括 密封 图 和 密封 执 
等 。 主 要 材质 有 三 氧化 二 铝 \ 氧 化 错 、 毛 
化 硅 、 碳 化 硅 、 碳 化 钨 及 其 复合 材料 ,其 中 
碳化 硅 陶 痪 以 其 优良 的 强度 、 硬 度 、 耐 化 
学 腐蚀 等 为 特点 ,应 用 的 最 为 广泛 ,性 价 
比 远 高 于 一 般 的 金属 密封 件 , 且 使 用 寿命 
大 大 延长 。 各 类 陶 次 密封 件 主要 用 于 传 
统 金属 密封 件 不 能 使 用 的 高 温 \ 强 腐蚀 等 
苛刻 工 况 条 件 下 的 密封 。 

陶 资 火花塞 ”部 分 或 全 部 由 陶瓷 材料 
制备 的 火花 塞 部 件 。 主 要 由 陶 资 电热 体 
和 绝缘 壳 体 等 组 成 。 火 花 塞 在 高 温 、 高 压 
和 高 电压 下 工作 ,要 求 电 气 绝缘 性 力学 
强度 、 耐 热 性 、 耐 腐蚀 和 密封 性 好 。 传 统 
的 金属 火花 塞 如 镍 锰 合 金 使 用 寿命 较 短 ， 
而 铂金 、 久 金 则 价格 昂贵 ,高 性 能 陶瓷 材 
料 制备 的 火花 塞 具有 明显 的 优势 。 


陶 资 轴承” 套 轿 和 滚动 体 全 部 或 部 分 采 
用 陶瓷 材料 制造 的 轴承 。 耐 高 温 、 耐 磨 、 
耐 腐蚀 \ 抗 磁 电 绝缘 、 无 油 润滑 和 高 转速 。 
主要 针对 传统 金属 或 塑料 轴承 不 能 承受 
的 各 种 特殊 工 况 如 高 温 、 高 速 、 腐 蚀 和 无 
油 润滑 等 。 性 价 比 高 于 金属 轴承 ,使 用 寿 
命 可 提高 3 倍 以 上 。 材 质 主 要 有 氮 化 硅 、 
碳化 硅 、 碳 化 锁 、 氧 化 钳 、 三 氧化 二 铝 以 及 
玻璃 陶瓷 基 复合 材料 等 。 其 中 氢化 硅 是 
应 用 最 广泛 的 轴承 材料 。 

陶瓷 过 滤器 ”主要 由 陶瓷 材料 制备 的 
过 滤器 。 有 优良 的 热 稳定 和 化 学 温度 性 ， 
特别 适用 于 强酸 、 强 碱 ,高 温 、 高 压 介质 的 
精密 过 滤 与 固体 -液体 .气体 -气体 和 液 
体 - 液 体 分 离 。 按 材料 ,分 高 硅 质 硅 酸 盐 
材料 ` 硅 藻 土 质 材料 、 纯 碳 质 材料 以 及 多 
孔 或 蜂窝 状 高 性 能 陶瓷 材料 ,如 碳化 硅 、 
氢化 硅 和 三 氧化 二 铝 及 其 复合 陶 次 等 。 
广泛 用 于 化 工 、 冶金. 石油 食品 和 制药 等 
领域 。 

陶瓷 活塞 项 ”由 高 性 能 陶瓷 材料 制备 
的 无 水 冷 柴油 机 关键 零件 。 在 发 动机 温 
度 和 应 力 急 变 的 燃烧 室 中 工作 ,强度 高 、 
抗 热 震 性 和 绝热 性 好 , 且 耐 腐蚀 和 耐 磨 
刨 。 主 要 是 氮 化 硅 基 复 相 陶瓷 材料 的 ,中 
国 已 研制 出 装配 于 沙漠 车 用 发 动机 的 氮 
化 硅 陶瓷 活塞 项 。 

陶 资 插 芯 ”主要 由 陶瓷 材料 制备 的 用 
于 光纤 连接 器 中 接 插件 的 关键 零件 。 插 
芯 通 过 法 兰 \ 压 簧 和 尾 套 等 多 个 零件 组 装 
在 连接 器 上 ,中 央 有 一 条 可 穿 过 光纤 的 高 
精度 通 孔 ,是 保证 光路 通畅 、 低 信号 损耗 
和 高 同 轴 度 的 关键 零件 。 主 要 使 用 氧化 
铬 陶瓷 加 工 制备 。 制 备 常 采用 注射 成 形 ， 
中 间 小 孔 以 激光 或 超声 精密 加 工 的 方法 
实现 。 

陶 资 套 管 ” 主 要 由 陶瓷 材料 制备 ,用 于 
光纤 连接 器 实现 两 个 择 芯 机 械 对 准 的 核 
心 零 件 。 克服 传统 金属 套 管 抗 腐蚀 性 能 
差 ,热膨胀 系数 不 稳定 的 缺点 。 主 要 使 用 
氧化 错 陶 次 材料 ,性 能 稳定 可 靠 ,使 用 寿 
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命 长 ,保证 光 信号 传统 通畅 。 可 用 于 各 种 
有 源 器 件 、 无 源 器 件 和 线路 板 芯片 连 
接 等 。 

陶瓷 热 交换 器 ”主要 基于 陶瓷 材料 制 
备 的 热 交 换 部 件 。 材 质 主要 有 三 氧化 二 
铝 、 氮 化 硅 、 碳 化 硅 等 。 克 服 传统 金属 热 
交换 器 使 用 温度 受 金属 熔点 的 限制 难以 
提高 的 缺点 。 主 要 应 用 于 高 温 或 耐 腐蚀 
工 况 条 件 下 的 热 交换 设备 ,如 锻造 加 热 
炉 ,冶炼 炉 和 玻璃 炉 和 燃气 轮机 中 。 


功能 陶瓷 


烧 渗 电 极 “在 陶瓷 片上 涂 数 电极 浆 料 ， 
经 烘 干 ,高温 热 处 理 制 得 的 电极 。 浆 料 由 
镍 粉 . 银 粉 等 导电 粉 体 与 松 油 醇 艾 麻油 、 
松香 等 溶剂 按 一 定 比例 混合 研磨 制 成 。 

化 学 镀 镍 电极 ”利用 合适 的 还 原 剂 使 
溶液 中 的 金属 镍 离子 有 选择 地 在 经 催化 
剂 活化 的 基体 表面 上 ,还 原 沉积 出 金属 镍 
层 制 得 的 电极 。 镀 层 的 沉积 速度 \、 结 构 及 
性 能 主要 取决 于 溶液 的 化 学 组 成 .反应 物 
浓度 .pH 及 反应 温度 等 参数 。 为 维护 镀 
液 稳定 性 和 获得 较 好 的 镀层 质量 ,在 沉积 
过 程 中 ,化 学 镀 镍 溶液 中 通常 都 要 加 入 一 
定量 的 络 合剂 ,常用 的 络 合剂 为 本 二 酸 、 
醋酸 甘氨酸、 羟基 醋酸 、 柠 檬 酸 、 酒 石 酸 
等 有 机 酸 及 其 盐 类 。 

火焰 喷 铝 电极 “利用 燃烧 火焰 将 金属 
铝 粉 或 铝 丝 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状 态 , 然 
后 借助 火焰 本 身 或 压缩 空气 以 一 定 速度 
喷射 到 预 处 理 过 的 基体 表面 ,沉积 而 形成 
的 铝 电极 。 

晶 粒 取向 “各 类 晶体 的 生长 方向 。 在 
烧结 过 程 中 各 晶 粒 按 同 一 特定 的 方向 生 
长 ,从 而 得 到 织 构 化 的 结构 ,可 使 陶瓷 的 
力学 、 电 学 、 磁 学 .光学 等 性 能 大 幅度 提 
高 ,得 到 接近 于 单 晶 性 能 的 物质 。 晶 粒 取 
向 的 方法 主要 有 热 压 烧 结 、 磁 场 下 的 定向 
排列 、 定 向 凝固 技术 、 多 层 晶 粒 生 长 技术 、 


模板 唱 粒 生长 技术 和 反应 模板 晶 粒 生长 
技术 等 。 

织 构 化 陶 资 ”陶瓷 制 备 过 程 中 使 用 唱 
粒 取向 技术 得 到 的 具有 唱 粒 取向 的 陶瓷 。 
其 晶 粒 取向 相同 ,结构 上 趋 近 于 单 唱 ,性 
能 大 幅度 提高 ,但 其 成 本 远 低 于 单 品 。 

模板 晶 粒 生长 技术 英语 缩写 TGG。 
制备 取向 生长 陶瓷 的 一 种 方法 。 通 过 在 
预先 合成 好 的 陶瓷 粉 体 中 添加 模板 唱 粒 ， 
利用 剪 力 或 磁力 使 模板 在 基体 中 定向 排 
列 。 在 高 温 烧结 的 过 程 中 ,根据 异 质 成 核 
原理 ,基体 在 模板 上 沿 模板 方向 生长 ,从 
而 使 陶瓷 唱 粒 实现 定向 排列 。 

反应 模板 晶 粒 生长 ”英语 缩写 RTGG。 
制备 取向 生长 陶瓷 的 一 种 方法 。 将 一 定 
比例 的 模板 定向 地 埋 入 致密 的 陶瓷 原料 
中 ,热处理 时 ,原料 反应 生成 产物 唱 相 。 
通过 定向 排列 的 模板 诱导 , 晶 粒 在 同一 方 
向 上 成 核 生 长 ,形成 具有 晶 粒 定向 排列 生 
长 的 织 构 化 陶瓷 。 在 热处理 过 程 中 同时 
完成 反应 烧结 与 晶 粒 定向 生长 两 个 过 程 。 

多 层 晶 粒 生长 技术 英语 缩写 MLGG。 
制备 取向 生长 陶瓷 的 一 种 方法 。 通 过 丝 
网 印刷 将 纳米 尺度 (30 ~ 80 纳米 ) 原料 制 
成 厚 膜 (5 ~ 100 微米 ) ,然后 经 干燥 、 切 
割 \ 堆 释 \ 干 压 、 排 塑 \ 烧 结 ,获得 沿 一 定 方 
向 取向 生长 的 压 电 陶 资 。 无 需 模板 , 制 得 
的 样品 取向 度 高 ,制备 工艺 简单 ,成 本 低 。 

功能 陶瓷 ”具有 各 种 物理 特性 的 陶瓷 。 
和 结构 陶瓷 相对 应 。 包 括 : 生物 陶瓷 、 金 
属 陶 瓷 、 超 导 陶 瓷 、 电 子 陶瓷 \ 铁 电压 电 陶 
次 敏感 陶 瓷 、 光 导 纤 维 、 透 明 陶瓷 等 
类 别 。 

绝缘 陶瓷 ” 亦 称 “ 装 置 陶 瓷 "。 在 电子 
设备 中 用 于 安装 、 固 定 \ 保 护 元 件 , 作 为 载 
流 导体 的 绝缘 支撑 以 及 各 种 集成 电路 基 
片 的 陶瓷 。 介 电 常 数 小 ,介质 损耗 低 , 力 
学 强度 、 介 电 强 度 、 绝 缘 电 阻 和 热 导 率 高 。 
常用 的 高 频 绝 缘 陶 瓷 有 高 铝 瓷 、 滑 石 
瓷 等 。 

电子 陶瓷 ”用 于 电子 工业 的 陶瓷 材料 。 
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在 化 学 成 分 、 微 观 结构 和 机 电 性 能 上 , 均 
与 一 般 的 电力 用 陶瓷 有 着 本 质 的 区 别 。 
力学 强度 高 , 耐 高 温 高 湿 , 抗 辐射 ,介质 常 
数 在 很 宽 的 范围 内 变化 ,介质 损耗 角 正 切 
值 小 ,电容 量 温度 系数 可 调整 (或 电容 量 
变化 率 可 调整 ) , 抗 电 强度 和 绝缘 电阻 值 

敏感 陶瓷 ”对 温度 、 声 音 、 压 力 、 颜 色 和 
光线 等 变化 敏感 的 陶瓷 。 能 将 这 种 变化 
转变 成 电流 或 电压 的 变化 显示 出 来 。 主 
要 包括 压 敏 陶瓷 、 热 敏 陶瓷 、 色 敏 陶 瓷 和 
气 敏 陶 次 等 。 

智能 陶瓷 ” 亦 称 “ 机 敏 陶 瓷 "。 对 环境 
敏感 且 能 对 环境 变化 作出 灵敏 反应 的 陶 
瓷 。 主 要 有 压 电 陶瓷 .仿生 聚合 物 .光纤 
传 感 系统 、 压 电 及 电 致 伸缩 陶瓷 形状 记 
忆 陶 瓷 和 电流 变 流 陶 次 。 由 于 其 综合 性 
功能 的 发 挥 ,可 适时 感知 与 响应 外 界 环境 
的 变化 ,使 其 成 为 功能 陶瓷 材料 发 展 使 用 
的 主要 核心 材料 。 如 半导体 钛 酸 饥 正 温 
度 系数 热能 电阻 及 氧化 锌 变阻器 ,能 对 温 
度 和 电压 进行 自身 诊断 \ 候 补 保 护 与 自身 
修复 的 功能 ,能 抵抗 环境 的 突然 变化 ,并 
可 多 次 重复 使 用 。 

机 敏 陶 盗 ” 即 “智能 陶瓷 ”。 

介 电 陶瓷 ” 亦 称 “电介质 陶瓷 ”。 在 电 
场 作用 下 有 电极 化 能 力 的 陶瓷 。 按 用 途 
和 性 能 分 类 。 如 铁 电 陶瓷 、 压 电 陶 瓷 、 电 
绝缘 陶瓷 电容 器 陶瓷 等 。 

铁 电 陶 资 ”具有 铁 电 性 的 陶瓷 。 某 些 
特殊 结构 的 陶瓷 电介质 存在 自发 极 化 ,在 
外 电场 作用 下 自发 极 化 能 重新 取向 。 其 
特征 是 具有 电 滞 回 线 和 居 里 温度 。 

铁 电 - 铁 磁 体 具有 铁 电 性 和 铁 磁性 的 
物体 。 具 有 磁 - 电 滞 回 线 , 存 在 居 里 点 ,并 
在 居 里 点 温度 以 上 介 电 常数 服从 居 里 -外 
斯 定律 ,具有 压 电 效应 和 热 释 电 效应 。 广 
泛 用 于 电光 储存 显示 、 红 外 探测 ,水 声 超 
声 换 能 、 引 燃 引 爆 、 探 场 \ 通 信 等 许多 
场合 。 

反 铁 电 陶 资 ”主唱 相 为 反 铁 电 体 的 陶 


瓷 。 即 在 一 定 温度 范围 内 相 邻 离子 联 线 
上 的 偶 极 子 呈 反 平行 排列 ,宏观 上 自发 极 
化 强度 为 零 ,无 电 滞 回 线 的 材料 。 在 外 电 
场 热 应 力 诱导 下 反 铁 电 相 将 向 铁 电 相 转 
变 ,呈现 双 电 洲 回 线 。 常 见 的 有 铬 酸 铅 或 
以 其 为 基 的 固溶体 。 相 变 场 强 、 储 能 密度 
高 , 介 电 常 数 小 ,介质 损耗 低 。 可 用 于 制 
作 抗 辐射 储 能 电容 器 、 高 压 电 容器 及 换 能 


器 等 。 
弛 豫 铁 电 陶 资 ”一 定 温 度 区 间 内 介 电 
常数 具有 频率 色散 和 弥散 相 变 特 征 的 铁 


电 陶瓷 。 主 要 有 复合 钙 钛 矿 型 弛 豫 铁 电 
体 、 钨 青铜 型 弛 豫 性 铁 电 体 和 聚合 物 弛 和 豫 
铁 电 体 。 介 电 常 数 较 高 ,烧结 温度 、 容 温 
变化 率 较 低 , 电 致 伸缩 系数 大 。 多 层 陶瓷 
电容 器 ( MLCC) 和 新 型 电 致 伸缩 器 件 方 
面具 有 大 的 应 用 前 景 。 透 明 弛 和 驳 铁 电 体 
具有 优异 的 电光 和 开关 特性 ,可 用 于 电光 
储存 .开关 和 记忆 元 件 。 

压 电 陶瓷 ”能 将 机 械 能 和 电能 互相 转 
换 的 功能 陶瓷 。 所 谓 压 电 效应 是 指 某 些 
介质 在 受到 机 械 压 力 时 ,都 会 产生 压缩 或 
伸 长 等 形状 变化 ,引起 介质 表面 带电 , 称 
“ 正 压 电 效应 "。 反 之 ,施加 激励 电场 , 介 
质 将 产生 机 械 变 形 , 称 " 逆 压 电 效应 ”。 

钛 酸 钢 压 电 陶 次 ”以 钛 酸 钢 或 其 固 溶 
体 为 主 晶 相 的 无 铝 压 电 陶瓷 。 主 要 由 二 
氧化 钛 和 碳酸 饥 在 1 300 ~ 1 400 忆 下 烧结 
而 成 。 有 五 种 晶体 结构 ,温度 从 高 到 低 依 
次 为 : 六 方 立方 .四方 、 斜 方 及 三 方 晶 系 。 
除 立 方 结构 ,其余 结 构 都 呈现 铁 电 性 。 经 
高 压 极 化 后 具有 压 电 性 ,用 于 制作 各 种 无 
铅 压 电 换 能 器 件 。 

错 钛 酸 铅 压 电 陶 资 ”英语 缩写 PZT。 以 
钛 酸 铅 - 铬 酸 铅 固 溶 体 为 主唱 相 的 压 电 陶 
净 。 化 学 式 PbTil _.Zr.03。 以 四 氧化 三 
铅 ,二 氧化 钛 二 氧化 钳 和 少量 添加 物 为 
原料 ,经 预 烧 合成 再 经 高 温 烧 结 而 成 钛 酸 
铝 - 铬 酸 铅 固 熔 体 。 是 一 类 重要 的 压 电 陶 
瓷 。 用 于 超声 换 能 器 、 水 声 换 能 器 、 压 电 
陶瓷 滤波 器 \ 压 电 陶瓷 点 火器 以 及 电 声 换 
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能 器 件 。 

饮 镁 酸 铅 - 钛 酸 铅 - 钳 酸 铅 压 电 陶 资 复 
合 钙 钛 矿 型 的 三 元 系 压 电 陶 资 。 化 学 式 
[Pb(Mgi3Nbzz ) :Ti,Zr.03 ] 。 机 电 耦 合 
系数 、 机 械 品质 因素 、 介 电 常 数 高 ,时 间 稳 
定性 和 温度 稳定 性 好 。 主 要 原料 为 四 氧 
化 三 铅 、 二 氧化 钛 .二 氧化 钳 ` 五 氧化 二 
包 、 氧 化 镁 (或 碳酸 镁 ) 加 入 少量 改 性 添加 
物 ,经 高 温 烧 成 。 可 用 于 制作 宽带 压 电 陶 
瓷 滤波 器 变压器、 延迟 线 等 。 

半 导 电 性 陶 资 具有 半 导 电 特性 的 陶 
瓷 。 其 电导 率 因 外 界 条 件 ( 温度、 光照 \ 电 
场 . 气 氛 和 温度 等 ) 的 变化 而 发 生 显著 的 
变化 。 电 导 率 约 为 10-“ ~105 西 / 米 ,可 将 
外 界 环境 的 物理 量变 化 转变 为 电信 号 , 制 
成 各 种 用 途 的 敏感 元 件 和 传感器 。 

热 敏 陶 资 ”对 温度 变化 敏感 的 陶瓷 。 
分 正 温 度 系数 热 敏 陶 瓷 、 负 温度 系数 热 敏 
陶瓷 和 临界 温度 热 敏 陶瓷 三 类 。 有 时 也 
包括 电阻 -温度 敏感 的 半导体 陶瓷 等 。 

正 温度 系数 热 敏 陶 资 英语 缩写 
PTCR。 电 阻 率 随 温度 增加 而 增加 的 热 敏 
陶 资 。 其 电阻 值 随 正 温度 系数 热 敏 电阻 
本 体温 度 的 升 高 呈现 出 阶 跃 性 的 增加 , 温 
度 越 高 ,电阻 值 越 大 , 主要 是 钛 酸 钢 和 钛 
酸 铅 等 陶 资 材料 。 

负 温 度 系 数 热 敏 陶 资 英语 缩写 
NTCR。 电 阻 率 随 温度 增加 而 减 小 的 热 敏 
陶 资 。 以 锰 、 钴 、 镍 和 铜 等 金属 氧化 物 为 
主 原 料 。 温 度 低 时 , 这 些 氧化 物 的 载 流 子 
(电子 和 空 穴 ) 数 目 少 ,其 电阻 值 较 高 ; 随 
温度 升 高 , 载 流 子 数目 增加 ,电阻 值 降 低 。 
可 用 于 温度 测量 、 温 度 补 偿 、 抑 制 浪 涌 电 
流 等 场合 。 

压 敏 陶瓷 ”具有 电压 电流 非 线 性 现象 
( 压 敏 效 应 ) 的 半导体 陶瓷 。 主 要 有 氧化 
锌 或 钛 酸 锯 基 陶 次 组 成 。 当 加 在 它 上 面 
的 电压 低 于 它 的 阀 值 时 , 流 过 它 的 电流 极 
小 ,相当 于 开路 , 当 电 压 超过 一 临界 阀 值 
时 , 流 过 它 的 电流 激增 ,相当 于 瞬间 短路 ， 
利用 这 一 功能 ,可 以 抑制 电路 中 出 现 的 异 


常 过 电压 ,保护 电路 免 受过 电压 的 损害 。 

碳化 硅 压 敏 陶 盗 ” 以 碳化 硅 为 基 的 压 
敏 陶 瓷 。 以 黑色 六 方 唱 系 的 碳化 硅 粉 末 
为 原料 ,加 入 陶瓷 黏合 剂 经 成 形 和 人 烧结 制 
成 。 其 压 敏 效 应 来 源 于 晶 粒 表面 氧化 腊 
的 绝缘 电阻 和 接触 电阻 的 电压 电流 的 非 
线性 现象 。 其 非 线性 指数 a = 2 ~7 ,温度 
系数 -0.002C -1 ,能 耐 大 电流 。 用 于 继 
电器 触 点 火花 消除 ,半导体 整流 器 的 异常 
电压 吸收 等 。 

氧化 锌 压 敏 陶瓷 ”以 氧化 锌 为 基 制 成 
的 压 敏 陶瓷 。 以 氧化 锌 为 原料 , 摊 杂 氧化 
饮 、 氧 化 钴 氧化 急 、 氧 化 钛 等 制 成 。 非 线 
性 系数 优良 、 压 敏 电 压 范围 宽 ( 零点 几 伏 
到 几 十 千 伏 ) .电压 温度 系数 小 .时 间 响 应 
快 漏 电流 小 。 用 于 制造 高 压 电 路 中 稳 压 
元 件 和 过 电压 保护 元 件 ( 如 集成 电路 中 的 
低压 压 敏 电阻 器 ) ,以 及 避雷 器 。 

热 释 电 陶 瓷 ” 具 有 热 释 电 效 应 的 陶瓷 。 
热 释 电 效 应 指 陶 瓷 或 晶体 受热 或 冷却 发 
生 温 度 变 化 时 在 其 两 端 会 产生 电荷 ,一 端 
带 正 电 , 另 一 端 带 负电 的 现象 。 某 些 铁 电 
陶瓷 经 过 极 化 后 具有 很 好 的 热 释 电 特性 ， 
例如 钛 酸 铝 陶瓷 、 铬 钛 酸 铝 陶瓷 等 ,可 制 
成 红外 线 探测 器 。 

钛 酸 铅 热 释 电 陶 资 以 钛 酸 铅 为 主 晶 
相 的 复合 钙 钛 矿 型 热 释 电 陶瓷 。 各 相 异 
性 大 , 居 里 温度 490Y ,室温 时 轴 比 c/a = 
1.063 , 介 电 常数 约 200。 用 于 制作 红外 探 
测 器 ,如 和 人造 卫星 红外 地 平 仪 和 红外 辐射 
温度 计 等 。 

改 性 钳 钛 酸 铅 热 释 电 陶瓷 ”以 改 性 错 
钛 酸 铅 为 主 晶 相 的 热 释 电 陶 瓷 。 化 学 式 
Pb(Til _*Zrx) 03。 主 要 原料 为 四 氧化 三 
铝 、 二 氧化 钛 \ 二 氧化 错 , 及 少量 改 性 添加 
物 , 经 高 温 烧 成 。 钳 钛 比 在 95/5 附近 的 铬 
钛 酸 铅 陶 瓷 热 释 电 系数 高 , 介 电 常数 低 ， 
用 于 红外 探测 和 爆 电 换 能 等 领域 。 

锟 酸 甸 钢 热 释 电 陶 资 ”以 锟 酸 银 钢 固 
溶 体 为 主唱 相 的 热 释 电 陶 瓷 。 化 学 式 
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Sn _Ba, Nby06(0.25 <x<0.75)。 四 
方 钨 青铜 结构 , 属 4 毫米 点 群 。 陶 瓷 内 急 


的 陶瓷 。 氧 化 物 陶瓷 通常 是 不 导电 的 绝 
缘 体 ,但 某 些 氧 化 物 陶 瓷 在 加 热 时 ,原子 


和 钢 在 一 定 范围 内 连续 变化 ,可 得 到 不 同 
要 求 的 光学 和 电光 性 能 , 当 x = 0.52 时 ， 
居 里 温度 115 人 , 介 电 常数 380。 对 10 微 
米 以 上 的 红外 波段 吸收 率 高 ,采用 热 压 烧 
结 法 制备 ,是 一 种 良好 的 热 释 电 材料 。 

乌 匀 酸 铅 热 释 电 陶 资 ”以 乌 锌 酸 铅 固 
溶 体 为 主 晶 相 的 热 释 电 陶 瓷 。 化 学 式 
Pb( Sco 5Tao 5 ) O03 .典型 钙 钛 矿 结构 。 介 
电 、 压 电 、 热 释 电 性 能 优良 。 是 制备 高 性 
能 非 制冷 红外 焦 平面 列 阵 的 重要 材料 。 
在 电子 学 、 光 电子 学 领域 具有 重要 的 应 用 
前 景 。 

透明 铁 电 陶 资 ”透明 的 多 晶 铁 电 体 。 
主要 是 一 种 错 钛 酸 铅 钢 ( PLZT ) 陶瓷 。 具 
有 电 控 光 折射 和 电 控 光 散 射 性 能 ,有 许多 
功能 ,如 制 成 立体 眼镜 能 在 电视 机 荧光 屏 
上 看 到 有 空间 三 维 立体 概念 的 景物 。 对 
电光 技术 ,彩色 电视 的 发 展 起 很 大 的 促进 
作用 ,可 用 做 核 内 光 的 护 目镜 、 强 激光 护 
目镜 和 电焊 护 目镜 。 

磁性 陶瓷 ” 即 “ 铁 氧 体 "(288 页 ) 。 

铁 氧 磁体 ”具有 铁 磁性 的 金属 氧化 物 。 
电阻 率 比 金属 ,合金 磁性 材料 大 得 多 ,有 
较 高 的 介 电 性 能 。 在 高 频 时 具有 和 较 高 的 
人 磁 导 率 。 已 成 为 高 频 弱电 领域 用 途 广 泛 
的 非 金属 磁性 材料 。 但 单位 体积 中 储存 
的 磁 能 较 低 ,饱和 磁化 强度 也 较 低 (通常 
只 有 纯 铁 的 1X3 ~ 1/5) ,在 要 求 较 高 磁 能 
密度 的 低频 强 电 和 大 功率 领域 的 应 用 
受 限 。 

微波 介质 陶瓷 ”应 用 于 微波 频段 电路 
中 ,作为 介质 材料 并 完成 一 种 或 多 种 功能 
的 陶瓷 。 主 要 用 于 UHF、SHF 频段 ,300 兆 
赫 ~300 吉 赫 。 在 微波 频段 仍 较 其 他 微波 
介质 有 较 大 的 介 电 系数 。 广 泛 用 于 微波 
移动 通讯 的 元 器 件 中 , 如 谐振 器 、 滤 波 器 、 
介质 天 线 、 介 质 导 波 回路 等 微波 元 器 件 。 

导电 陶瓷 ”和 金属 一 样 具 有 导电 性 能 


外 层 的 电子 可 获得 足够 的 能 量 , 克服 原子 
核对 它 的 吸引 力 ,而 成 为 可 运动 的 自由 电 
子 , 变 得 导电 。 已 研制 出 多 种 用 作 高 温 加 
热 元 器 件 的 导电 陶瓷 ,如 最 高 使 用 温度 为 
1450 忆 的 碳化 硅 陶 资 ,最 高 使 用 温度 为 
1 650 人 C 的 二 硅化 钼 陶瓷 ,最 高 使 用 温度 为 
2000 忆 的 氧化 钳 陶 瓷 , 最 高 使 用 温度 达 
2 500C 的 氧化 针 陶 资 。 

铁 电 微 晶 玻 璃 由 高 介 电 常数 的 铁 电 
相 与 玻璃 相 复 合 而 成 的 具有 铁 电 性 能 的 
复合 功能 材料 。 几 十 至 几 百 纳米 的 铁 电 
微 晶 均 匀 分 散 于 玻璃 相 中 ,结构 精细 臻 
密 , 很 少 含 气孔 , 唱 界 较 多 ,玻璃 相 的 存在 
显著 降低 烧结 温度 。 

铁 电 薄 膜 ”具有 铁 电 性 且 厚 度 在 数 十 
纳米 至 数 微米 的 薄膜 材料 。 是 一 类 重要 
的 功能 薄 腊 材料。 与 体 材料 一 样 具 有 介 
电 性 、 铁 电 开 关 效 应 、 压 电 效 应 、 热 释 电 效 
应 、 电 光 效应 、 声 光 效 应 、 光 折射 效应 和 非 
线性 光学 效应 等 一 系列 特性 。 既 可 单独 
利用 上 述 诸 效 应 制作 出 不 同 的 功能 器 件 ， 
也 可 综合 利用 两 个 或 两 个 以 上 的 效应 制 
作 多 功能 器 件 、 集 成 器 件 或 机 敏 器 件 。 

电 声 成 像 ”融合 现代 电子 光学 技术 、 电 
声 技术 、 压 电 传 感 技术 、 弱 信号 检测 和 脉 
冲 图 像 处 理 以 及 计算 机 技术 为 一 体 的 一 
种 无 损 分 析 和 显 微 成 像 方法 。 成 像 机 理 
是 基于 材料 的 微观 热 弹性 能 或 者 电学 性 
能 的 变化 。 可 得 到 其 他 手段 无 法 得 到 的 
信息 。 可 原 位 同时 观察 试 样 的 二 次 电子 
像 和 电 声 像 , 兼 有 声学 显 微 术 非 破坏 性 内 
部 成 像 和 电子 显 微 术 高 分 辨 率 快速 成 像 

磁力 显微镜 英语 缩写 MFM。 采 用 磁 
性 探 针 对 样品 进行 扫描 检测 的 显微镜 。 
探头 是 一 个 微小 的 铁 磁性 针尖 ,在 磁性 材 
料 表面 上 方 扫 描 时 能 感受 到 样品 杂 散 磁 
场 的 微小 作用 力 ,并 据 此 得 到 产生 杂 散 磁 
场 的 表面 磁 结 构 的 信息 。 纳 米 尺度 的 磁 
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针尖 加 上 纳米 尺度 的 扫描 高 度 使 磁性 材 
料 表面 磁 结构 的 探测 精细 达到 纳米 尺度 。 
磁力 显微镜 的 分 辩 率 可 高 达 10 ~50 纳米 。 

压 电 响 应 力 显 微 术 英语 缩写 PFM。 
在 原子 力 显微镜 的 基础 上 ,利用 材料 自身 
逆 压 电 效应 来 探测 样品 表面 形变 的 一 类 
技术 总 称 。 已 作为 铁 电 材 料 研 究 的 重要 
手段 ,应 用 于 纳米 尺度 畴 结构 的 三 维 成 
像 . 畴 结构 的 动态 研究 、 畴 结构 控制 和 微 
区 压 电 、 铁 电 \ 漏 电 等 物理 性 能 的 表征 。 

压 电 振荡 器 ”振荡 频率 由 压 电 晶体 决 
定 的 一 种 振荡 器 。 频 率 稳定 性 介 于 石英 
晶体 振荡 器 和 LC 振荡 器 之 间 , 有 和 较 宽 的 
频率 调整 范围 ,工艺 简单 ,成 本 低廉 。 在 
室温 下 可 有 10 量 级 的 频率 稳定 度 和 
2% 的 频 偏 ,有 的 可 供 要 求 不 高 的 调频 发 
射 机 使 用 。 温 度 稳定 性 和 抗 老化 性 能 较 
差 ,20 世纪 60 年 代 出 现 过 集成 化 压 电 陶 
盗 振 荡 器 ,但 应 用 不 广泛 。 

压 电 滤波 器 ”利用 压 电 陶 瓷 的 压 电 效 
应 和 谐振 特性 制 得 的 滤波 器 。 基 本 元 件 
是 压 电 陶 资 振子。 与 数字 滤波 器 、.LC 滤 
波 器 .晶体 滤波 器 ,有 源 滤 波 器 等 相 比 , 体 
积 小 \ 质 轻 \ 成 本 低 、 可 靠 性 好 、 相 对 带宽 
较 大 ,选择 性 也 较 好 。 其 频率 无 需 调整 ， 
特别 适合 于 做 收音 机 、 电 视 机 中 各 类 中 频 

无 铅 压 电 陶 资 ”不 含 铅 的 一 类 压 电 陶 
盗 。 可 避免 错 钛 酸 铝 制 压 电 陶瓷 因 铅 挥 
发 造成 的 环境 污染 。 

陶瓷 半 导 化 ”通过 挫 杂 不 等 价 离子 取 
代 部 分 主 晶 相 离子 ,使 晶 格 产生 缺陷 , 形 
成 施主 或 受 主 能 级 ,以 得 到 n 型 或 p 型 半 
导体 陶瓷 的 过 程 。 可 通过 控制 烧 成 气氛 、 
烧结 温度 和 冷却 过 程 实现 。 如 还 原 气氛 
可 造成 氧 空位 ,使 化 合 物 的 组 成 偏离 化 学 
计量 而 达到 半 导 化 。 

电 致 变色 ” 某 些 过 渡 金 属 化 合 物 在 电 
荷 作 用 下 可 逆 的 改变 颜色 的 现象 。 颜 色 
改变 持久 稳固 且 仅 在 产生 改变 时 需要 能 
量 。 被 用 于 控制 允许 穿 透 窗户 (“智能 


窗 ”) 的 光 和 热 的 总 量 ,也 在 汽车 工业 中 应 
用 于 根据 各 种 不 同 的 照明 条 件 下 自动 调 
整 后 视 镜 ,以 防 胺 目 。 

压 电 纤维 “” 线 状 压 电 陶瓷 。 其 主要 制 
备 方法 有 溶胶 - 凝 胶 法 、 挤 出 法 、 黏 性 悬浮 
液 纺 丝 法 等 。 常 用 于 制备 1 -3 型 压 电 复 
合 材料 ,应 用 于 水 声 探测 器 、 医 疗 和 声呐 
传感器 、 微 机电 系 统领 域 等 。 

内 电极 材料 制造 电容 器 内 电极 的 材 
料 。 在 烧结 前 呈 流 动 性 的 金属 或 金属 合 
金 的 浆 状 , 称 “内 电极 浆 料 ”"。 片 式 多 层 资 
介 电容 器 采用 钛 酸 钢 系列 陶瓷 作 介质 , 烧 
成 温度 一 般 为 950 ~ 1 300T , 故 一 般 选 用 
高 熔点 的 贵金属 银 、 铂 、 甸 \ 金 等 , 要求 
1 400 尼 左右 烧结 时 不 发 生 氧 化 、 熔 化 、 挥 
发 和 流失 等 。 

高 温 共 烧 陶瓷” 英语 缩写 HTCC。 将 未 
烧结 的 流 延 陶 瓷 材料 从 层 在 一 起 ,通过 高 
温 烧结 (通常 大 于 1 200 人 C ) 制 成 多 层 电 路 
的 集成 式 陶 瓷 。 高 印刷 分 辨 力 一 次 性 烧 
成 \ 介 电 层 厚度 可 控 、 表 面 光滑 、 秋 层 数 目 
无 限制 .与 硅 半 导体 热膨胀 系数 匹配 。 但 
高 熔点 金属 电导 率 不 高 .制备 工艺 烦琐 、 
不 能 直接 印刷 电阻 .生产 成 本 高 。 

低温 共 烧 陶瓷 ”英语 缩写 LTCC。 一 种 
将 未 烧结 的 流 延 陶瓷 材料 释 层 在 一 起 制 
成 多 层 电路 的 集成 式 陶瓷 。 内 有 印 制 互 
联 导 体 \ 元 件 和 电路 ,该 结构 在 900 忆 下 共 
烧 而 成 。 是 小 型 化 、 集 成 化 .多 功能 化 无 
源 集成 器 件 的 发 展 趋 热 和 主流 技术 。 

多 层 陶 资 技术 “为 适应 电子 整 机 向 短 、 
小 、 轻 \ 薄 化 发 展 而 发 展 起 来 的 高 密度 电 
路 基板 技术 。 用 于 多 层 基板 的 材料 特性 
要 求 有 : (1) 高 绝缘 电阻 (不 小 于 10! 
欧 ' 厘米 ) ;(2) 低 介 电 常数 ,以 减少 信号 
延迟 时 间 ;(3) 低 损耗 因数 ;(4) 基板 的 烧 
成 温度 在 1 100 世 以 下 ;(5) 基板 的 热膨胀 
系数 与 奎 相近 ; (6) 高 热传导 系数 ;(7) 良 
好 的 力学 特性 ;(8) 化 学 性 能 稳定 。 

厚 膜 电 路 技术 ”运用 印刷 技术 在 陶瓷 
基 片 上 印 制图 形 并 经 高 温 烧 结 形成 无 源 
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网 络 的 电路 制造 技术 。 制 造 工 序 包括 : 电 
路 图 形 的 平面 化 设计 、 印 刷 网 板 的 制作 、 
电路 基 片 及 浆 料 的 选择 、 丝 网 印刷 、 激 光 
调 阻 表面 贴 装 、 电 路 测试 .电路 封装 成 
品 测试 .成品 人 库 等 。 

积 层 陶 资 以 陶瓷 为 电介质 ,将 金属 直 
接 烧 附 于 陶瓷 上 作成 的 电容 器 电极 。 陶 
瓷 原料 为 粉 体 钛 酸 饥 和 添加 剂 ; 电 极 早 期 
多 使 用 银 与 色 , 现 已 使 用 价格 较 低廉 的 铜 
或 镍 代替 。 主 要 用 于 制造 积 层 陶瓷 电 
容器 。 

介 电 常数 释文 见 57 页 。 

介 电 损耗 ”释文 见 57 页 。 

绝缘 电阻 “作用 于 绝缘 材料 上 的 直流 
电压 与 由 此 产生 的 泄漏 电流 的 比值 。 在 
直流 电压 下 测量 时 ,通过 材料 的 电流 值 随 
时 间 而 变化 。 一 般 规 定 通电 1 分 钟 时 所 测 
得 的 电阻 值 作 为 该 材料 的 绝缘 电阻 。 通 
常用 兆 欧 表示 。 

绝缘 强度 ”绝缘 本 身 耐 受 的 能 力 。 作 
用 在 绝缘 体 上 的 电压 超过 某 临 界 值 时 , 绝 
缘 将 损坏 而 失去 绝缘 作用 。 通 常 电力 设 
备 的 绝缘 强度 用 击 穿 电压 表示 ;而 绝缘 材 
料 的 绝缘 强度 则 用 平均 击 穿 电场 强度 ( 简 
称 击 穿 场 强 ) 来 表示 。 

电 治 回 线 ” 铁 电 体 在 极 化 过 程 中 ,呈现 
极 化 强度 P 泪 后 于 外 电场 E 而 变化 的 关 
系 曲线 。 在 外 电 
场 已 较 强 的 情况 
下 , 铁 电 体 的 极 
化 强度 P 并 不 随 
已 作 线 性 变化 ， 
而 是 在 一 定 温度 
范围 内 ,呈现 出 
电 滞 回 线 的 关系 
( 见 图 )。 由 电 
滞 回 线 可 测 出 铁 
电 体 在 外 电场 为 零 时 的 剩余 极 化 强度 已 
和 矫 项 场 强 E.,E。 表示 要 使 极 化 强度 重 
新 为 零 所 需要 的 外 电场 强度 。 

双 电 滞 回 线 ”反应 反 铁 电 体 在 强 电 场 


电 滞 回 线 


作用 下 , 极 化 强度 P 与 外 电场 强度 E 的 关 
系 曲线 。 是 反 铁 
电 体 的 宏观 特 
征 。 对 反 铁 电 
体 , 在 开始 施加 
电场 时 , 极 化 强 
度 随 电场 强度 呈 
线性 增加 , 介 电 
系数 几乎 不 随 场 
强 而 变 。 但 当场 
强 增高 到 临界 电 
场 强 度 时 , 极 化 强度 随 电场 强度 的 增加 开 
始 呈 明显 的 非 线性 变化 ,电场 强度 增加 到 
临界 饱和 强度 时 ,又 接近 线性 变化 。 

储 能 密度 ”在 一 个 给 定 的 系统 或 区 域 
内 每 单位 空间 体积 所 储存 的 能 量 。 燃 料 
燃烧 ,电池 营 能 、 相 变 过 程 、 食 品 热量 、 真 
空 能 量 .电磁 场 储 存 能 量 的 密度 ,都 可 以 
用 这 个 词 ,单位 也 有 很 多 ,如 兆 焦 / 千 克 、 
兆 焦 / 升 等 。 

介质 老化 ”介质 从 烧 成 或 烧 渗 电 极 冷 
却 后 ,其 介 电 系 数 和 介质 损耗 正切 值 随 着 
存放 时 间 的 推移 而 逐渐 降低 的 现象 。 

铁 电 疲劳 ” 铁 电 体 在 多 次 极 化 反 转 后 ， 
可 反 转 的 极 化 逐渐 减 小 的 状态 。 疲 劳 的 
起 因 主 要 有 内 应 力 、 空 间 电荷 和 电化 学 
反应 。 

品质 因数 ” 亦 称 “ 优 值 "“Q 值 ” 。 表 征 
一 个 储 能 元 件 ( 如 电感 线圈 、 电 容 等 ) 、 谐 
振 电 路 所 储 能 量 同 每 周 损耗 能 量 之 比 的 
一 种 质量 指标 。 用 字母 C 表示 。0Q 值 越 
大 ,每 周 损耗 的 能 量 同 所 储 能 量 之 比 越 
小 。 元 件 的 2 值 越 大 ,用 该 元 件 组 成 的 电 
路 ( 如 滤波 器 ,谐振 电路 等 ) 选 择 性 越 佳 。 

温度 系数 ”一定 温 度 范围 内 \ 温 度 每 升 
高 1 仿 时 介 电 常数 的 相对 平均 变化 率 。 是 
材料 重要 的 电 参 数 , 可 作为 许多 陶瓷 介质 
材料 分 类 的 依据 ,有 正 、 零 和 负 温 度 系数 
材料 之 分 。 

软 性 摊 杂 ” 亦 称 “ 施 主 摊 杂 ”" 。 用 高 价 
正 离子 取代 低 价 正 离子 的 掺 杂 方 法 。 根 
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据 电 中 性 的 要 求 , 将 使 样品 中 出 现 阳离子 

空位 ,在 电场 或 外 力 的 作用 下 畴 壁 容 易 移 
动 ,从 而 使 材料 性 能 软化 。 表 现 为 介 电 常 
数 升 高 ,机 电 耦 合 系数 增 大 , 机械 品质 因 
数 降低 ,老化 率 降低 。 

硬性 摊 杂 ” 亦 称 “ 受 主 摊 杂 ” 。 用 低 价 
正 离子 取代 高 价 正 离子 的 摊 杂 方法 。 为 
保持 电 中 性 ,品格 中 出 现 氧 空位 , 受 主 离 
子 与 氧 空位 形成 具有 电 耦 极 矩 的 复合 体 ， 
然后 在 自发 极 化 所 形成 的 电场 中 缓慢 的 
调整 取向 ,形成 内 偏 场 。 因 内 偏 场 与 自发 
极 化 方向 平行 , 故 对 自发 极 化 有 稳定 作 
用 ,使 材料 性 能 硬化 。 表 现 为 介 电 常 数 降 
低 ,频率 常量 升 高 ,机 械 品质 因数 增 大 , 老 
化 率 增 大 。 

介 电 弛 豫 ”介质 从 非 平衡 状态 到 平衡 
状态 ,或 从 一 种 平衡 状态 到 另 一 种 平衡 状 
态 的 变化 过 程 。 实 质 就 是 系统 中 微观 粒 
子 由 于 相互 作用 而 交换 能 量 , 最 后 达到 稳 
定 分 布 的 过 程 。 弛 驳 铁 电 体 有 两 个 最 基 
本 的 介 电 特性 : (1) 弥散 相 变 (DPT) , 即 
从 铁 电 相 到 顺 电 相 的 相 变 是 一 个 渐变 过 
程 ,没有 一 个 确定 的 居 里 温度 (Te ); 
(2) 频率 色散 , 即 在 Tn 温度 以 下 , 随 着 频 
率 增加 介 电 常数 下 降 ,损耗 增加 , 介 电 峰 
和 损耗 峰 向 高 温 方向 移动 。 

交叉 耦合 效应 ”两 个 (或 两 个 以 上 诸 要 
素 之 间或 诸 系统 之 间 发 生 相 关联 系 的 ) 子 
系统 通过 中 介 环 节 相 互 作用 时 , 既 有 作用 
与 反作用 方式 ,又 有 吸引 和 排斥 形成 更 大 
系统 的 现象 。 

乘积 效应 ”在 复合 材料 组 分 之 间 产 生 
的 可 用 乘积 关系 表达 的 协同 作用 。 如 把 
两 种 性 能 可 以 互相 转换 的 功能 材料 : 受热 - 
形变 材料 ( 以 XXY 表 示 ) 与 另 一 种 形变 - 电 
导 材 料 ( VZ) 复合, 其 效果 是 (X/Y) 
(ZZ) = (X/Z)。 即 由 于 两 组 分 的 协同 作 
用 得 到 一 种 新 的 热 -电导 功能 复合 材料 。 

加 和 效应 在 复合 材料 组 分 之 间 产 生 
的 可 用 加 和 关系 表达 的 协同 作用 。 复 合 
材料 的 加 和 特性 主要 是 由 原材料 的 组 合 


形状 和 体积 分 数 决定 。 相 当 于 力学 性 能 
中 的 弹性 模 量 、 线 膨胀 系 数 等 结构 不 敏感 


特性 。 复 合法 则 为 : P。 = = PP) "Vi, 其 


中 P. 为 复合 材料 的 特性 ,P; 为 构成 复合 
材料 的 原材料 的 特性 ,V; 为 构成 复合 材料 
的 原材料 的 体积 分 数 ,n 由 实验 确定 ,其 范 
围 为 -l<n=<1, 

多 铁 性 材料 具有 两 种 或 两 种 以 上 初 
级 铁 性 体 特 征 的 单 相 化 合 物 。 初 级 铁 性 
指 铁 电 、 铁 磁 和 铁 弹 性 能 ,代表 它们 的 一 
级 序 参数 是 铁 电 的 P( 极 化 ) 与 E( 电 场 )， 
铁 磁 的 B( 磁 通 量 ) 与 H( 磁 场 强 度 ) 和 铁 
弹 的 5S( 应 变 ) 与 7T( 应 力 ) 之 间 的 关系 呈现 
滞后 回 线 。 

纳米 极 性 微 区 ”化 学 组 成 复杂 的 铁 电 
体 中 存在 着 的 线 度 为 数 十 纳米 的 极 化 区 。 
这 种 微 畴 在 偏 置 电 场 作用 下 可 通过 热 激 
活 转变 为 通常 的 铁 电 畴 ,这 种 转变 称 " 微 
畴 - 宏 畴 "转变 ,是 用 来 解释 弛 豫 铁 电 体 介 
电 特性 的 理论 之 一 。 

准 同型 相 界 ”由 于 成 分 不 同 ,在 温度 - 
成 分 相 图 上 , 随 着 成 分 的 改变 , 相 也 发 生 
改变 ,此 时 分 离 两 种 相 的 边界 。 通 常 在 这 
个 成 分 下 两 相 共 存 。 

钙 钛 矿 型 陶瓷 ”结构 通 式 为 ABX; 的 功 
能 陶瓷 。 如 钛 酸 钢 和 钛 酸 铅 陶瓷 。X 一 
般 为 氧 元 素 "0”。 其 特征 是 每 个 A 离子 
被 12 个 近邻 X 离子 配 位 ,每 个 B 离子 被 6 
个 近邻 和 离子 配 位 ,而 每 个 X 离子 则 与 4 
个 A 离 子 和 2 个 B 离 子 相 联结 ,并 且 每 个 
A 离子 和 B 离子 的 半径 必须 分 别 在 0.1 ~ 
0.14 纳米 和 0. 045 ~ 0.075 纳米 的 范围 
内 。 和 钉 钛 矿 结构 在 高 温 时 属 立 方 品系 ,在 
降温 时 ,通过 某 特定 温度 后 将 产生 结构 畸 
变 , 使 立方 品格 的 对 称 性 下 降 。 这 使 一 些 
钉 钛 矿 结构 的 晶体 产生 自发 极 化 ,形成 电 
畴 结构 ,从 而 具有 介 电 和 压 电 性 能 。 

钨 青铜 型 陶 资 ”结构 通 式 为 M, WO， 
(0 <x <1) 的 功能 陶瓷 。M 为 电 正 性 离 

见 为 第 一 、 二 族 元 素 和 稀土 元 素 的 
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钨 青铜 , 故 名 。 金 属 与 氧 原子 保持 八 面体 
配 位 ,以 WO6 氧 八 面体 为 基本 单元 ,通过 
共 角 氧 与 WO6 相连 ,往往 形成 三 棱柱 间 
际 、 四 棱柱 间隙 和 五 校 柱 间 际 ,W 元 素 以 
We+ 、 Wi+ 和 W4+ 等 混合 价 态 存在 。 忽 
青铜 结构 铁 电 材料 的 化 学 式 为 : 
(Al)4(A2), Blo O30 和 (Al) (A2), 
(A3)4Bio03o , 式 中 Al 为 钙 、 锯 、 钢 和 铅 
等 ;A2 为 锂 、. 钠 和 钾 等 ;A3 为 锂 和 镁 等 ;B 
为 妮 \ 钥 和 钛 等 。 锅 青铜 型 结构 的 化 合 物 
中 许多 具有 特殊 的 电 性 能 ,在 铁 电 、 压 电 、 
热 释 电 和 非 线性 光学 等 方面 具有 独特 性 
能 ,是 重要 的 电子 陶瓷 材料 。 广 泛 用 于 电 
致 变色 ,离子 敏感 二 次 离子 等 器 件 中 。 

焦 绿 石 型 陶 资 ”A,B, 07 的 功能 陶瓷 。 
属 Fd3m 空间 群 ,为 面 心 立方 结构 。 此 类 材 
料 包 括 绝缘 体 ( 如 Sc, Mnz 07 ) ,半导体 (如 
Gd: Ti2 07 ) 快 离子 导体 (如 Eu, Er, 07 ) 、 
超导体 ( Cd Re, 07 ) , 铁 电 体 ( 如 Cd, Nb> 
0; .Pbz Nb, O07 ) 和 介 电 体 ( Bi 基 焦 绿 石 为 
代表 ) 等 。 

镁 层 状 结构 陶 资 ”结构 通 式 为 (Biz O; )?+ 
(Ms_1BaOsmei 的 功能 陶瓷 。 是 以 类 
钙 钛 矿 [An -1BmO3m+1]*- 和 [ Bi, O, ]?+ 
层 沿 c 轴 交 替 排列 的 结构 。A 为 BP+、 
P+* Bet SE+ CR Nar K+ Le 
站 + .+ Th4+ 等 适合 于 12 配 位 的 +1、 
+2、+3、+4 价 离子 或 由 它们 组 成 的 复合 离 
子 ,B 为 Ti4+ 、Nb5+ 、Ta5+ 、W6+ 、Mo5+ 。 
Co Cr .Zn + 等 适合 于 八 面体 配 位 的 
离子 或 由 它们 组 成 的 复合 离子 ,mm 为 一 整 
数 ,对 应 钙 钛 矿 层 (An -1 Bn O03m+1)* 内 
的 八 面体 层 数 ,其 值 可 为 1 ~5。 因 钒 层 状 
结构 陶瓷 介 电 常 数 低 \、 介 电 损 耗 低 、 居 里 
温度 高 ,机械 品质 因数 高 ,谐振 频率 的 时 
间 和 温度 稳定 性 好 、 抗 疲劳 性 能 优异 和 能 
经 受 10” 次 重复 擦 写 的 能 力 , 成 为 现在 铁 
电 存储 器 领域 研究 中 最 为 热门 的 材料 
pe 

尖 晶 石 型 陶 资 ”结构 通 式 为 AB, X4 的 


功能 陶瓷 。 每 个 A 离子 被 4 个 X 近 邻 作 
四 面体 配 位 ,每 个 B 离子 被 6 个 X 近邻 作 
正八 面体 配 位 ,而 每 个 X 离子 则 与 1 个 A 
离子 和 3 个 B 离子 相 联结 ;排列 方式 是 X 
离子 按 立 方 密 堆 排 列 , 而 A 离子 和 B 离子 
分 别 位 于 正四 面体 和 正八 面体 配 位 间隙 
中 。A4+ B2 + 04 尖 晶 石 还 具有 反 结 构 。 

钛 酸 钢 陶 资 。” 化学式 为 BaTi0; 的 功能 
陶瓷。 是 ABO3 钙 钛 矿 结构 (在 1 460 妃 温 
度 以 上 属于 六 方 晶 型 ) 的 典型 代表 。A 位 
和 B 位 分 别 被 Ba2+ 离子 和 Ti4+ 离子 占 
据 ; 钛 酸 钢 居 里 温度 120 人 ,温度 降低 至 
0 人 附近 ,结构 转变 为 正 交 晶 系 结构 ,如 果 
温度 进一步 降低 ,在 -80 七 附近 时 结构 会 
转变 为 三 角 对 称 结构 。 这 使 一 些 钙 钛 矿 
结构 钛 酸 钢 晶 体 产 生 自发 极 化 ,形成 电 畴 
结构 ,从 而 具有 介 电 、 铁 电 和 压 电 性 能 。 

钳 钛 酸 铅 陶 资 ”化学式 为 Pb(Zrn _， 
Ti ) 03 的 功能 陶瓷 。 是 典型 的 钙 钛 矿 结 
构 。 具 有 较 好 的 压 电 及 热 释 电 性 能 , 热 释 
电 系 数 较 大 , 居 里 温度 较 高 ;由 于 Tit+ 的 
离子 半径 和 Zr + 的 离子 半径 相似 , 且 两 种 
离子 的 化 学 性 能 相似 , 故 钛 酸 铝 和 铬 酸 铅 
能 以 任何 比例 形成 连续 固溶体 ,可 以 通过 
改变 Zr/Ti 的 比率 来 改变 其 介 电 \ 铁 电 、 压 
电 及 热 释 电 的 性 能 。 

错 钛 酸 铝 铀 陶瓷 ”化 学 式 为 (Pbi _、 
La ) (Zr _yTi, ) 0; 的 功能 陶瓷 。 是 铀 固 
溶 到 错 酸 铝 与 钛 酸 铝 的 固溶体 中 形成 的 
ABO; 型 钙 钛 矿 结 构 ; 具 有 良好 的 铁 电 、 介 
电 \ 压 电 、 热 释 电 、 电 光 、 声 光 、 光 折 变 和 非 
线性 光学 等 性 能 , 且 其 成 分 在 较 宽 范 围 内 
可 以 调整 。 广 泛 用 于 微 电 子 学 、 光 电子 
学 、 集 成 光学 和 微 电 子 机 械 系统 等 领域 。 

钛 酸 镁 钠 陶 资 ”化 学 式 为 Bio ; Nao 5 
TiO; 的 功能 陶瓷 。 是 一 种 A 位 复合 取代 
的 钙 詹 矿 型 弛 豫 型 铁 电 陶 瓷 。 居 里 温度 
320T ,其 在 200 尼 以 下 为 铁 电 三 方 相 ,在 
200 ~ 320 世 之 间 经 历 弥 散 相 变 过 程 ， 
320 人 以 上 为 顺 电 相 ;在 室温 具有 相当 大 
的 剩余 极 化 强度 、 较 高 的 矫 奖 电场 、 较 大 
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的 机 电 耦 合 系数 各 向 异性 、 相 对 较 小 的 介 
电 常 数 、 较 好 的 热 释 电 性 能 和 声学 性 能 。 

钛 酸 铝 陶瓷 ”化 学 式 为 PbTiO0; 的 功能 
陶瓷 。 是 一 种 高 居 里 温度 ( 约 490 ) 的 钉 
钛 矿 结构 铁 电 陶 瓷 。 各 向 异性 大 、 稳 定性 
高 . 矫 项 场 高 介 电 常 数 低 、 热 释 电 系数 
大 ,但 晶 界 形变 大 ,高 纯 钛 酸 铅 陶瓷 很 难 
烧结 获得 ,需要 一 定 的 摊 杂 。 用 于 高 温 、 
高 频 下 压 电 陶 次 器件、 高 频 陶瓷 滤波 器 和 
热 释 电 型 红外 传感器 件 。 

钳 酸 铅 陶 瓷 ”化学式 为 PbZrO; 的 功能 
陶瓷 。 是 一 种 居 里 温度 为 230 亿 的 钙 钛 矿 
结构 反 铁 电 陶 盗 。 在 居 里 点 以 下 对 铬 酸 
铅 施加 一 个 直流 电场 , 当 电场 大 于 某 一 临 
界 值 , 钳 酸 铅 可 从 反 铁 电 态 转变 为 铁 电 
态 ,此 时 可 观察 到 双 电 滞 回 线 ; 利 用 其 反 
铁 电 性 ,还 可 制 成 反 铁 电 储 能 电容 器 。 

锰 - 锌 铁 氧 体 陶 资 由 氧化 锰 、 氧 化 锌 
和 三 氧化 二 铁 复合 得 到 的 软 磁 铁 氧 体 材 
料 。 属 立方 晶 系 , 尖 唱 石 结 构 。 起 始 磁 导 
率 大 于 1 500 享 / 米 , 居 里 温度 100 立 ,适用 
频率 为 0.01 兆赫 ,主要 用 于 多 路 通信 及 
电视 用 的 各 种 磁 芯 和 录音 、 录 像 等 各 种 记 
录 磁 头 。 

镍 - 锌 铁 氧 体 陶 资 由 氧化 镍 、 氧 化 锌 
和 三 氧化 二 铁 复 合 得 到 的 软 磁 铁 氧 体 材 
料 。 属 立方 晶 系 , 尖 唱 石 结构 。 起 始 磁 导 
率 200 享 / 米 , 居 里 温度 253 人 ,适用 频率 
40 ~80 兆赫 ,主要 用 于 多 路 通信 电感 受 
器 滤波 器 磁性 天 线 和 记录 磁头 等 。 

镁 - 锌 铁 氧 体 陶 资 由 氧化 镁 、 氧 化 锌 
和 三 氧化 二 铁 复 合 得 到 的 软 磁 铁 氧 体 材 
料 。 起 始 磁 导 率 大 于 15 000 享 / 米 , 居 里 
温度 100Y ,适用 频率 0.01 兆赫 。 

锂 - 锌 铁 氧 体 陶 资 由 氧化 锂 、 氧 化 锌 
和 三 氧化 二 铁 复 合 得 到 的 软 磁 铁 氧 体 材 
料 。 起 始 磁 导 率 4 500 享 / 米 , 居 里 温度 
300Y ,适用 频率 0.01 ~0.1 兆赫 。 

氧化 锌 陶 资 ”化 学 式 为 ZnO 的 半导体 
陶瓷 。 无 气味 ,密度 5. 606 克 / 厘 米 > ,熔点 
1975 忌 。 不 溶 于 水 或 乙醇 , 溶 于 酸 碱 深 


液 ,高 温 时 呈 黄 色 ,冷却 后 恢复 白色 。 经 
挨 杂 和 烧结 制作 的 压 敏 电 阻 器 具有 优异 
的 电流 -电压 非 线 性 特性 。 已 用 于 电子 仪 
器 和 电力 装置 领域 中 对 异常 电压 的 控制 
和 做 为 浪 涌 吸 收 能 量 等 方面 的 保护 元 件 。 

钛 酸 乌 钾 陶 资 ”化学式 为 Ko ;Bio s 
TiO; (简称 KBT) 的 无 铅 压 电 陶 资 。 室 温 
下 为 四 方 钙 钛 矿 结构 ,具有 良好 的 压 电 性 
能 , 居 里 温度 380 立 ,是 新 一 代 无 铅 压 电 
材料 。 

氏 锁 铁 磁 致 伸缩 合金 ”英语 缩写 
Terfenol- D。 通 用 表达 式 为 Tb.Dyi _， 
Fe, _ ,的 三 元 稀土 化 合 物 。20 世纪 70 年 
代 由 美国 海军 军械 实验 室 发 明 。 其 中 的 
x\y 可 在 一 定 范围 内 变化 ,并 可 获得 不 同 
磁 致 伸缩 性 能 的 材料 。 有 比 传统 的 磁 致 
伸缩 材料 和 压 电 陶瓷 高 几 十 倍 的 伸缩 性 
能 ,是 一 种 超 磁 致 伸缩 材料 。 机 械 响 应 
快 \ 功 率 密度 高 ,尺寸 变化 大 。 广 泛 用 于 
声呐 ,燃料 喷射 、 液 体 阀门 .驱动 器 等 精密 
控制 .太空 望远镜 的 调节 机 构 和 飞机 机 流 
调节 器 等 方面 ,是 一 种 具有 广阔 发 展 前 景 
的 稀土 功能 材料 。 

铁 氧 体 ” 亦 称 “ 磁 性 陶瓷 *。 由 氧化 铁 
和 其 他 金属 (如 镍 、 锌 、 鳃 \ 包 、 钢 、 银 等 ) 氧 
化 物 组 成 的 磁性 材料 。 其 导电 性 属 半 导 
体型 ,电阻 率 远 大 于 纯 金属 磁性 材料 , 因 
此 在 高 频 磁场 中 产生 的 涡流 较 小 ,适用 于 
作 高 频 磁性 材料 。 它 的 导 磁性 属 亚 铁 磁 
型 ,饱和 磁化 强度 比 纯 金属 磁性 材料 低 ， 
不 适用 作 强 功率 低频 率 的 磁性 器 件 。 广 
泛 用 于 电子 设备 中 作 软 磁 、 硬 磁 、 矩 磁 、 旋 
磁 、 压 磁 、 磁 记录 等 材料 。 

铁 磁 质 ” 磁 导 率 很 大 并 随 外 磁场 强度 
变化 而 变化 的 物质 。 铁 磁 质 在 磁化 过 程 
中 , 当 外 磁场 增加 到 一 定 强度 时 ,发 生 磁 
性 饱和 现象 ; 当 外 磁场 撤去 时 ,能 保持 一 
定 程度 的 磁性 。 这 些 特性 都 可 用 铁 磁 质 
的 基本 组 成 部 分 磁 畴 的 理论 来 解释 。 铁 、 
镍 、 钻 、 合 金 磁 钢 和 某 些 氧化 物 等 都 是 铁 
磁 质 。 
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压 磁 铁 氧 体 具有 较 高 磁 致 伸缩 效应 
的 铁 氧 体 材料 。 磁 性 体 在 磁化 过 程 中 产 
生 几 何 尺寸 和 形状 的 变化 称 “ 磁 致 伸缩 效 
应 ”。 利 用 这 一 效应 可 以 实现 电能 与 机 械 
能 的 相互 转化 。 常 见 的 有 镍 - 锌 系 、 镍 - 铀 

旋 磁 铁 氧 体 亦 称 " 微 波 铁 氧 体 "。 在 
高 频 磁 场 作用 下 ,平面 偏振 的 电磁 波 在 铁 
氧 体 中 按 一 定 方 向 传播 时 ,偏振 面 会 不 断 
绕 传播 方向 旋转 的 铁 氧 体 材料 。 主 要 有 
多 唱 型 和 单 唱 型 两 大 类 。 多 品 型 按 结构 ， 
主要 分 : (1) 尖 晶 石 型 ;(2) 石榴 石 型 ; 
(3) 磁 铅 石 型 三 类 。 

和 矩 磁 铁 氧 体 具有 和 抢 形 磁 滞 回 线 ,剩余 
磁 感 强度 B, 和 工作 时 最 大 磁感应 强度 Bm 
的 比值 接近 于 1 和 矫 奖 力 较 小 的 铁 氧 体 材 
料 。 主 要 有 常温 矩 磁铁 氧 体 材 料 和 宽 温 
( -50 ~150C ) 算 磁 材 料 两 大 类 。 

庞 磁 电 阻 材料 ”释文 见 159 页 。 

磁 流 体 ” 亦 称 “ 磁 性 液体 "、“ 铁 磁 流 
体 "“ 磁 液 ”"。 既 有 液体 的 流动 性 又 有 磁 
性 的 ,是 一 种 新 型 的 功能 材料 。 由 直径 为 
纳米 量 级 (10 纳米 以 下 ) 的 磁性 固体 颗 
粒 . 基 载 液 ( 也 叫 媒体 ) 以 及 界面 活性 剂 三 
者 混合 而 成 的 一 种 稳定 的 胶 状 液体 。 该 
流体 在 静态 时 无 磁性 吸引 力 , 当 外 加 磁场 
作用 时 , 才 表 现 出 磁性 。 

电流 体 ” 亦 称 “ 电 流 变 体 "。 流 变性 能 
在 外 加 电场 作用 下 可 以 发 生 明显 变化 的 
悬浮 液体 。 其 可 控 转 换 特性 使 其 具有 广 
泛 的 应 用 潜力 ,可 解决 如 潜艇 的 隔 声 、 消 
声 ,直升机 旋 辟 的 共振 与 飞行 控制 ,导弹 
低温 燃料 的 输送 及 飞行 稳定 控制 等 。 

铁 弹 陶 资 ”具有 铁 弹 性 的 陶 资 。 具 有 
应 变 对 应 于 外 力 的 变化 有 滞后 现象 的 特 
征 。 在 能 量 转换 、 信 息 变 换 和 存储 等 方面 
都 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

磁 电 陶瓷 ”具有 磁 电 转换 效应 的 陶瓷 。 
是 以 氧化 铁 和 其 他 铁 族 或 稀土 族 氧化 物 
为 主要 组 分 的 复合 氧化 物 陶瓷 材料 , 属 半 
导体 其 至 绝缘 体 。 按 晶 格 类 型 ,主要 有 类 


晶 石 型 \ 磁 铝 石 型 .石榴 石 型 三 大 类 ; 按 物 
性 和 用 途 , 主要 有 永 磁 、 软 磁 、 和 矩 磁 、 旋 磁 
和 压 磁 五 类 。 将 金属 氧化 物 或 碳酸 盐 粉 
料 均匀 混合 , 按 一 般 电 子 陶瓷 工艺 加 工 坯 
体 ,经 1 000 ~1 400 亿 高 温 烧 成 。 还 可 用 
焰 熔 法 水 热合 成 法 等 制造 铁 氧 体 单 唱 。 
广泛 用 于 雷达 通信 、 电 子 对 抗 \. 电 视 广播 、 
自动 控制 \ 计 算 机 技术 等 。 

铁 酸 钢 硬 磁铁 氧 体 ”分子式 为 BaFel, O19 
的 永 磁 材 料 。 是 铁 氧 体 永 磁 材 料 的 典型 
代表 。 钢 铁 粒 子 之 间 具 有 很 强 的 相互 作 
用 ,可 很 好 地 阻止 退 磁 , 剩 磁 特 性 较 好 , 磁 
滞 损 耗 低 。 

高 压 电容 器 陶 资 ”通过 烧 渗 的 方法 制 
备 上 下 电极 而 成 的 电容 器 陶瓷。 在 高 电 
压 下 储存 电荷 和 电能 。 常 用 钛 酸 饥 、 钛 酸 
锡 等 高 介 电 常 数 的 铁 电 材 料 作为 电介质 。 
广泛 用 于 大 功率 、 高 压 电 子 产品 中 ,如 在 
彩色 电视 机 的 倍 压 整流 电路 、 复 印 机 的 静 
电 装置 ,高 压 钠灯 、 雷 达 等 。 

晶 界 层 电 容器 陶瓷 ”以 半 导 化 的 唱 粒 
和 绝缘 的 唱 界 层 为 特征 构成 的 电容 器 陶 
次 。 其 晶 粒 通常 为 n 型 半导体 。 晶 粒 和 
品 粒 间 形成 很 薄 的 绝缘 层 。 电 容量 大 、 
绝缘 性 好 ,稳定 性 高 ,损耗 小 。 主 要 有 钛 
酸 钢 系 和 钛 酸 急 系 。 广 泛 用 于 彩色 电视 
机 、 录 像 机 、 计 算 机 、 收 音 机 ,以 及 汽车 电 
子 中 。 

高 温 超 导 陶 资 ”一 种 具有 高 临界 转变 
温度 ,其 超 导 临 界 温度 在 液 氛 温 区 以 上 ， 
能 在 液 氮 温度 条 件 下 工作 的 陶瓷 。 成 分 
多 是 以 铜 为 主要 元 素 的 多 元 金属 氧化 物 。 
有 明显 的 层 状 二 维 结构 , 超 导 性 能 具有 很 
强 的 各 向 异性 , 载 流 子 浓度 低 且 多 为 空 穴 
型 导电 ,同位 素 效应 不 显著 , 抗 磁 性 不 完 
全 ,存在 能 际 且 为 库 柏 型 配对 等 特点 。 

非 晶 态 离子 导体 ” 亦 称 “离子 导电 琉 
璃 "。 一 种 具有 离子 导电 性 的 非 晶 态 材 
料 。 其 结构 上 呈 长 程 无 序 性 ,多 为 含 碱 
金属 离子 及 银 离子 的 氧化 物 玻璃 ,具有 
较 高 的 离子 电导 率 。 本 身 的 高 缺陷 结 
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构 , 有 利于 离子 的 迁移 ,成 分 可 在 一 定 范 
围 内 连续 改变 ,从 而 使 离子 电导 性 最 佳 
化 ,宏观 性 质 是 各 向 同性 的 \ 均 匀 的 。 主 
要 用 于 能 源 和 固体 离子 器 件 ,如 高 比率 
能 量 的 固体 电池 ,及 缓慢 放电 的 高 储 能 
密度 电容 器 等 。 

萃 光 材 料 ” 亦 称 “发 光 材料 ”、“ 夜 光 材 
料 " 。 经 过 日 光 和 长 波 紫外 线 等 光源 的 短 
时 间 照 射 ,能 将 其 光 能 储蓄 起 来 ,可 于 暗 
处 及 夜里 继续 发 光 的 材料 。 如 ZnS : Cu， 
CaAl 04: (Eu, Nb), Sra Alis O25 : (Eu、 
DV) 等。 通常 用 于 断 电 或 应 急 照明 设施 失 
效 时 ,引导 逃生 ;在 高 速 公 路 \ 立 交 桥 、 地 
下 通道 场所 所 用 的 夜 视 指示 灯 等 。 

荧光 材料 ”能 实现 荧光 发 光 过 程 的 材 
料 。 经 某 种 波长 的 人 射 光 ( 通 常 是 紫外 线 
或 X 射 线 ) 照射 ,吸收 光 能 后 进入 激发 态 ， 
且 立 即 激发 并 发 出 比 人 射 光 的 波长 长 的 
出 射 光 (通常 波长 在 可 见 光波 段 ) ;一 旦 停 
止 人 射 光 ,发 光 现象 也 随 之 立即 消失 。 通 
常用 在 各 种 执照 牌 ,交通 标志 牌 等 。 

光电 子 陶 资 ”以 光子 .电子 为 载体 ,处 
理 、 存 储 和 传递 信息 的 陶瓷 。 通 常 应 用 于 
光电 器 件 、 光 电 模 块 、 微 波 电 路 模块 的 各 
类 高 功率 发 光 二 极 管 陶 次 基板、 发光 二 极 
管 封装 厂 陶 瓷 基 版 芯片 等 。 

发 光 材 料 ”具有 发 光 能 力 的 材料 。 受 
到 激发 (射线 、 高 能 粒子 、 电 子 束 、 外 电场 
等 ) 后 ,处 于 激发 态 , 激 发 态 的 能 量 位 于 可 
见 、 紫 外 或 是 近 红 外 波段 的 电磁 辐射 。 可 
是 粉末 . 单 晶 、 薄 膜 或 非 曲 体 等 形态 ,其 组 
分 为 稀土 金属 化 合 物 和 半导体 材料 。 广 
泛 用 于 发 光 二 极 管 数码 管 \ 计 算 机 、 仪 
表 等 。 

光 致 发 光 材 料 ” 亦 称 “ 长 余辉 发 光 材 
料 ”“ 蓄 能 发 光 材料 ”。 能 通过 和 紫外线 、 太 
阳光 和 普通 灯光 的 照射 而 产生 发 光 现 象 
的 材料 。 通 常 要 经 过 吸收 、 能 量 传 递 和 光 
发 射 三 个 主要 阶段 。 由 发 光 中 心 离子 在 
禁 带 中 形成 的 局 域 能 级 的 位 置 不 同 , 会 产 
生 不 同 的 跃迁 ,从 而 导致 不 同 的 发 光 颜 


色 。 无 需 电源 便 可 在 夜间 起 到 标记 作用 ， 
具有 多 种 用 途 ,如 制 成 街道 路 标 、 楼 房 门 
牌号 .消防 安全 标志 广告 牌 等 。 

长 余辉 发 光 材料 ” 即 “ 光 致 发 光 材 料 ”。 

电 致 发 光 材 料 ” 亦 称 “ 场 致 发 光 ”"。 加 
在 两 个 电极 的 电压 产生 电场 ,被 电场 激发 
的 电子 撞击 发 光 中 心 , 引起 能 级 跃迁 而 发 
光 的 材料 。 将 电能 转换 为 光 能 ,转换 的 过 
程 中 无 能 量 损失 ,不 发 热 。 发 光 颜 色 主 要 
有 蓝 、 绿 、 检 等 。 属 绿色 环保 \、 安 全 、 节 能 
的 一 种 高 科技 型 产品 。 广 泛 用 于 玻璃 屏 、 
搞 瓷 屏 、 塑 料 屏 、. 平 板 显示 技术 等 。 

灯 用 发 光 材 料 ” 对 汞 电离 的 紫外 能 量 
转换 成 可 见 光 能 量 有 较 高 效率 的 发 光 材 
料 。 如 集 荧 光 灯 管 、 镇 流 器 \ 启 辉 器 于 一 
体 的 紧凑 型 荧光 灯 。 直 接 影响 各 种 形式 
的 荧光 灯 的 光学 参数 ( 光 通 量 . 显 色 性 、 色 
湿 等 ) 。 广 泛 用 于 美术 馆 、 展 览 馆 等 使 用 


的 光源 产生 的 光线 既 柔 和 又 接近 自然 
光 等 。 
黑光 灯 用 发 光 材 料 一 种 特制 的 气体 


放电 材料 。 能 发 出 330 ~ 400 纳米 的 紫外 
线 波 ,能 吸收 有 害 的 紫外 B 波 和 紫外 C 波 
光 , 并 发 出 紫外 A 波 。 因 人 类 器 官 很 难 感 
受到 ,如 同 身 在 黑夜 , 故 名 。 可 用 于 制作 
黑光 诱 虫 灯 、 高 压 电 网 灭 虫 灯 等 ,也 可 用 
来 检测 古董 真 伪 , 寻 找 机 器 中 隐 和 裂缝 等 。 

多 光子 发 光 材 料 具有 多 光子 发 光 现 
象 的 材料 。 属 于 电 致 发 光 的 一 种 。 在 电 
流 密度 不 变 的 情况 下 ,发 光亮 度 与 其 外 部 
的 驱动 电压 成 正比 。 有 可 发 射出 比 激光 
波长 短 的 上 转换 发 光 材 料 和 量子 效率 大 
于 1 的 光子 倍增 发 光 材料 两 类 。 

高 能 粒子 发 光 材 料 ” 亦 称 “辐射 发 光 材 
料 "。 在 X 射 线 和 射线,a 粒子 和 B 粒子 
等 高 能 粒子 激发 下 可 以 产生 发 光 现 象 的 
材料 。 高 能 带电 粒子 人 射 发 光 体 后 , 同 发 
光 体 中 的 原子 或 分 子 碰撞 ,引起 原子 的 激 
发 或 电离 ,从 原子 电离 出 来 的 电子 具有 很 
大 的 动能 。 可 继续 引起 其 他 原子 的 激发 
或 电离 ,产生 大 量 次 级 电子 。 通 常用 在 闪 
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烁 计数 器 .闪烁 探测 器 上 ,用 于 进行 射线 
强度 .能 谱 及 剂量 的 测量 ,以 及 医疗 和 工 
业 无 损 探 测 等 。 

光 激 励 发 光 材 料 具有 激励 现象 的 发 

光 材料 。 受 激发 的 发 光 体 停止 发 光 后 ,在 
长 波长 光 作 用 下 ,可 使 被 陷阱 捕获 的 电子 
释放 到 导 带 ,与 电离 中 心 复合 在 材料 中 产 
生 对 应 于 激活 剂 离子 的 特征 发 光 。 广 泛 
用 于 医疗 .工业 探伤 .电镜 照相 等 X 射线 
检测 等 领域 。 
有 热 致 发 光 现象 的 发 光 材 料 。 受 激发 后 
的 发 光 体 在 停止 发 光 后 ,对 其 加 热 升 温 ， 
又 继续 发 光 并 逐渐 加 强 。 热 能 不 是 用 来 
激发 发 光 ,而 是 释放 光 能 的 。 通 常用 在 程 
序 控 温 条 件 下 测量 物质 释放 出 来 的 光 与 
温度 的 关系 。 

永久 性 发 光 材 料 不 需要 借助 任何 外 
界 能 量 进行 激发 就 能 发 射 不 间断 均匀、 
稳定 光 的 材料 。 靠 自身 含有 的 碳 - 14 、 氧 - 
3 . 锚 -147 、 镭 -226 等 放射 性 同位 素 在 虹 
变 时 放出 的 带电 或 不 带电 的 粒子 进行 激 
发 。 广 泛 用 于 道路 及 相互 识别 标志 ,发 光 
标杆 和 人 防 工事 .地 下 掩蔽 部 等 设立 永久 
性 发 光标 志 灯 。 

闪烁 体能 有 效 吸 收 高 能 射线 (X 射 
线 和 射线) 或 高 能 粒子 , 且 能 发 射 紫 外 线 
或 可 见 光 的 材料 。 按 形态 有 固体 、 液 体 和 
气体 三 种 。 在 医学 上 ,是 核 医学 影像 设备 
的 核心 部 件 , 以 此 来 检测 人 体 各 器 官 的 病 
变 。 在 各 大 火车 站 、 汽 车 站 等 处 的 行李 安 
检 ,集装箱 检查 .大 型 工业 设备 无 损 探伤 、 
石油 测 井 ,环境 检测 等 方面 有 不 可 替代 的 
作用 。 也 是 人 类 探索 微观 世界 及 宇宙 演 
变 奥秘 的 重要 工具 ,利用 它 可 捕捉 核反应 
后 产生 的 各 种 粒子 的 信息 。 

固体 氧化 物 燃 料 电 池 英语 缩写 
SOFC。 一 种 在 中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃 
料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友 好 地 
转化 成 电能 的 全 固态 化 学 发 电 装置 。 属 
第 三 代 燃 料 电 池 。 被 认为 是 在 未 来 会 得 


到 广泛 普及 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 

声 光 陶瓷 ”是 以 超声 控制 光束 频率 、 强 
度 和 方向 的 透明 陶瓷。 机 械 品 质 因素 高 、 
致密 度 高 \ 声 匹配 时 机 械 阻 抗 高 ,吸收 小 、 
透 光 范 围 广 。 有 锋 钛 酸 铅 钢 、 包 酸 锯 饥 
等 。 主 要 用 于 制作 光 开 关 和 光 偏 转 器 件 、 
红外 探测 器 等 。 

电光 陶瓷 ”具有 电光 效应 的 陶瓷 材料 
的 总 称 。 常 用 的 有 钳 钛 酸 铅 钢 , 欠 钛 酸 铅 
铀 等 。 多 为 透明 铁 电 体 ,在 相 变 过 程 中 其 
折射 率 随 电场 而 变化 , 即 产生 电 控 双 折射 
效应 。 主 要 用 于 光 调 制 器 、 光 存储 器 、 光 
电 传 感 器 \ 光 谱 滤波 器 、 光 开关 、 电 激励 多 
色 显 示 器 、 光 闪 和 记忆 元 件 等 。 

抗菌 陶瓷 ”具有 抗菌 功能 的 陶瓷 制品 。 
在 陶瓷 制品 生产 过 程 中 ,加 入 抗菌 剂 ,使 
制品 具有 抗菌 作用 。 是 一 种 功能 陶瓷 。 
在 陶 次 表面 喷涂 光 催化 剂 化 合 物 或 涂 败 
金属 抗菌 剂 ,在 釉 料 中 混合 抗菌 性 金属 成 
分 , 施 釉 , 烧 成 ,使 其 表面 具有 抗菌 性 。 搞 
菌 剂 的 种 类 较 多 ,其 抗菌 机 理 也 各 不 相 
同 , 除 可 用 在 建筑 卫生 制品 外 ,还 可 用 在 
各 种 涂料 \、 搞 瓷 、 水 泥 制 品 塑 料 制品 \ 纤 
维和 纺织 制品 中 。 铜 \ 银 等 是 常见 抗菌 性 
金属 。 

高 石英 资 以 纯度 极 高 的 天 然 石英 为 
主要 原料 的 次 制品 。 采 用 高 温 素 烧 、 低 温 
釉 烧 的 二 次 烧 成 工艺 。 素 烧 时 采用 强制 
烧 成 方法 ,产品 器 型 非常 规整 。 是 以 石英 
为 主要 原料 的 高 档 细 瓷 。 强 度 高 .透明度 
好 、 次 质 细腻、 釉 面 光 润 、 色 泽 柔 和 。 

电瓷 “” 亦 称 “ 电 工 陶瓷 "“ 电 力 瓷 ”"。 作 
为 隔 电 、 机 械 支持 及 连接 用 的 瓷 质 绝缘 器 
件 。 应 用 于 电力 系统 中 主要 起 支持 和 绝 
缘 作用 的 部 件 , 有 时 兼 做 其 他 电气 部 件 的 
容器 。 力 学 性 能 ,电气 性 能 、 耐 环境 性 能 
( 冷 热 \, 抗 污秽 、 老 化 等 ) 要 求 较 高 。 按 工 
作 电 压 ,分 低压 电瓷 (1 千 伏 以 内 ) 、 高 压 
电瓷 (1 千 伏 至 110 千 伏 ) 和 超 高 压 电 次 
(110 千 伏 以 上 ); 按 用 途 ,分 线路 类 和 电 
器 ,电站 类 ; 按 盗 质 ,分 长 石 质 电瓷 、 高 硅 
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电瓷 \ 铝 质 电 瓷 。 

自发 极 化 ”释文 见 57 页 。 

电子 位 移 极 化 ”电介质 内 部 正 负 电荷 
相对 原子 核发 生 位 移 而 形成 的 极 化 。 组 
成 介质 的 原子 或 离子 ,在 电场 的 作用 下 ， 
原子 或 离子 的 正 负 电荷 中 心 不 重合 , 即 带 
正 电 的 原子 核 与 其 壳 层 电子 的 负电 中 心 
不 重合 ,从 而 产生 感应 偶 极 矩 。 是 原子 和 
离子 内 部 发 生 的 可 逆 变 化 。 极 化 建立 时 
间 约 为 10 -~10-5 秒 ,通常 不 以 热 的 形 
式 耗 散 能 量 , 不 导致 介 电 损耗 ,会 引起 陶 
瓷 材料 介 电 常 数 的 增加 。 存 在 于 一 切 陶 
瓷 材料 之 中 ,只 要 电场 频率 小 于 105 赫 
(相当 于 可 见 光 频率 ) ,都 存在 这 种 形式 的 
极 化 。 

分 子 取向 极 化 ”组 成 介质 的 有 机 分 子 
的 固有 偶 极 矩 ,转向 而 在 介质 中 产生 的 极 
化 。 没 有 外 电场 作用 时 ,这些 固有 偶 极 矩 
的 取向 是 不 规则 的 ,整个 介质 的 偶 极 矩 之 
和 等 于 零 。 当 有 外 电场 时 ,这 些 固有 偶 极 
和 矩 将 转向 并 沿 电场 方向 排列 。 

机 电 耦 合 系数 ” 亦 称 “ 压 电 耦合 因子 "。 
定量 描述 压 电 振子 在 振动 过 程 中 ,将 电能 
转变 为 机 械 能 ,或 将 机 械 能 转变 为 电能 能 
量 互 换 程 度 的 物理 量 。 表 示 为 弹 电 相互 
作用 能 密度 与 弹性 能 密度 和 介 电 能 密度 
乘积 的 几何 平均 值 之 比 。 是 衡量 材料 的 
压 电 性 质 的 重要 物理 量 。 


玻 璃 


玻璃 由 熔 体 过 冷 所 得 ,并 因 黏 度 逐 渐 
增 大 而 具有 固体 力学 性 质 的 非 晶 态 物质 。 
一 般 性 脆 而 透明 ,各 向 同性 ,受热 无 固定 
的 熔点 。 通 常 指 硅 酸 盐 玻 璃 。 最 常见 的 
是 “ 钠 钙 玻璃 ” ,以 石英 砂 、 纯 碱 、 长 石 及 石 
灰 石 等 为 主要 原料 ,有 时 还 加 入 少量 澄清 
剂 (如 硝酸 钠 、 氧 化 砷 等 ) .着 色 剂 (如 氧化 
钼 、 氧 化 镍 等 ) 或 乳 浊 剂 ( 如 磷酸 钙 、 氛 化 
钙 等 ) 。 将 原料 混合 高 温 熔融 澄清 、 久 


化 后 ,加 工 成 形 ,再 经 退火 处 理 而 得 玻璃 
制品 。 除 硅 酸 盐 玻璃 外 , 尚 有 以 磷酸 盐 、 
硼酸 盐 为 主 的 玻璃 ,及 以 钛 .外 、 钒 、 钳 、 锁 
等 氧化 物 或 硫 、 硒 、 磁 化 合 物 为 主要 成 分 
的 特种 玻璃 。 此 外 ,还 有 由 透明 的 有 机 高 
分 子 化 合 物 形成 的 有 机 玻璃 和 熔 体 快速 
溢 火 而 形成 的 金属 玻璃 。 广 泛 用 于 生活 
用 品 、 包 装 用 品 、 建 筑 和 照明 材料 以 及 高 
新 技术 等 方面 。 

特种 玻璃 ”通过 光电 、 磁 、 热 .化 学 . 生 
化 等 作用 后 具有 特定 功能 的 玻璃 。 通 过 
玻璃 组 成 及 生产 工艺 的 技术 革新 ,大 幅度 
提高 玻璃 所 具有 的 功能 特性 。 是 高 技术 
密集 型 .知识 密集 型 的 材料 。 品 种 较 多 ， 
生产 规模 较 小 ,更 新 换代 较 快 ,在 成 分 、 原 
料 、 制 备 工艺 方面 与 传统 玻璃 有 较 大 
区 别 。 

微 晶 玻璃 ” 即 “ 玻 璃 陶瓷 "(256 页 ) 。 

零 膨胀 微 晶 玻璃 ”在 一 定 温度 范围 内 
膨胀 系数 等 于 零 的 微 晶 玻璃 。 在 氧化 锂 - 
三 氧化 二 铝 - 二 氧化 硅 三 元 系统 中 存在 一 
个 晶体 相 , 及 B- 锂 霞 石 晶 相 , 具 负 膨 胀 系 
数 。 通 过 选择 合适 的 玻璃 组 成 和 热处理 
工艺 制度 控制 原始 玻璃 中 产生 的 唱 相 种 
类 和 玻璃 相 的 比例 制 得 。 若 将 玻璃 中 产 
生 的 晶体 尺寸 控制 在 100 纳米 以 下 则 可 制 
得 透明 微 晶 玻 璃 。 

低 膨 胀 微 晶 玻璃 ”膨胀 度 较 小 的 微 晶 
玻璃 。 一 般 为 锂 铝 硅 系 微 晶 玻璃 。 膨 胀 
系数 在 10 x 10 仿 “左右 ,力学 强度 高 ， 
约 为 普通 玻璃 的 1.5 倍 ,绝缘 性 能 和 化 学 
稳定 性 好 。 主 要 用 于 制备 电磁 灶 、 微 波 炉 
等 微 晶 玻璃 面板 。 

可 切削 微 晶 玻 璃 有 切削 加 工 性 的 微 
晶 玻 璃 。 主 要 指 以 云母 或 钙 磷 酸 盐 为 主 
品 相 的 微 唱 玻 璃 。 云 母 基 微 唱 玻 璃 的 可 
加 工 性 来 源 于 云母 晶体 的 特性 及 相互 交 
错 的 晶体 结构 。 在 外 力作 用 下 ,由 加 工 引 
起 的 微 裂纹 首先 出 现在 云母 晶体 结合 
薄弱 的 (001 ) 唱 面 上 ,由 于 品 体 之 间 的 相 
互 接触 ,相互 交错 的 晶体 框架 控制 着 裂纹 
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的 运行 方向 ,抑制 裂纹 的 自由 扩展 。 故 可 
用 车 床 钻床、 铣床 等 加 工 出 精密 或 复杂 
零件 。 

镁 铝 硅 系 微 晶 玻 璃 ”以 氧化 镁 、 氧 化 铝 
和 氧化 硅 为 主 成 分 的 微 晶 玻 璃 。 不 含 碱 
金属 氧化 物 , 熔 制 温 度 高 ,通过 调整 组 成 
玻璃 微 晶 化 可 形成 多 种 不 同 晶 相 的 材料 。 
物理 化 学 性 能 良好 。 如 董 青石 相 微 晶 玻 
璃 的 介 电 常数 (er) 为 5 左右 ` 介 电 损耗 
(tan5) 可 达 10 一 数量 级 力学 强度 高 、 绝 
缘 性 能 和 化 学 稳定 性 好 。 广 泛 用 于 各 类 
高 性 能 的 绝缘 子 ,薄膜 电 路 基 片 ,集成 电 
路 基板 、 硬 盘 等 。 

锂 铝 硅 系 微 晶 玻璃 ”以 氧化 锂 、. 氧 化 铝 
和 氧化 硅 为 主 成 分 的 微 晶 玻璃 。 膨 胀 系 
数 可 调 , 透 明 , 力 学 强度 高 , 电 绝缘 性 能 优 
恨 , 介 电 常 数 稳定 , 耐 磨 , 耐 腐蚀 。 在 航 
空 ` 航 天 等 领域 具有 不 可 或 缺 的 地 位 ,可 
用 于 制作 雷达 天 线 黑 、 高 温 观 察 窗 、 高 温 
电光 源 玻璃 .精密 仪器 的 窗口 .壁炉 面 
板 等 。 

钠 钙 玻璃 ” 亦 称 “ 钠 钙 硅 酸 盐 玻璃 ”。 
以 氧化 钠 .氧化 钙 和 氧化 硅 为 主 成 分 的 玻 
璃 。 主 要 原料 是 纯碱 .石灰 石和 石英 砂 。 
是 生产 历史 最 悠久 的 玻璃 ,也 是 产量 最 
高 用途 最 广 的 一 类 玻璃 。 日 常生 活 中 所 
见 的 玻璃 制品 ,如 窗 玻 璃 .汽车 玻璃 ,玻璃 
纤维 以 及 各 种 包装 用 的 瓶 缸 和 日 用 器 严 ， 
绝 大 部 分 都 属 此 类 。 其 产量 约 占 玻璃 总 
产量 的 90% 以 上 。 

硼 硅 酸 盐 玻 璃 ”以 氧化 硼 和 氧化 硅 为 
主 成 分 的 玻璃 。 氧 化 硼 除 光 学 玻璃 外 ,在 
电 真空 玻璃 ,化 学 仪器 玻璃 及 各 种 耐 热 玻 
璃 中 不 可 缺少 。 在 硅 酸 盐 玻 璃 中 逐渐 增 
加 氧化 硼 的 含量 ,其 性 质变 化 曲线 往往 出 
现 极 大 值 或 极 小 值 ,通常 称 其 为 “ 硼 反 常 
现象 ”, 合 理 地 应 用 可 改善 物理 化 学 性 质 ， 
从 而 制 得 化 学 稳定 性 好 、 热 膨胀 系数 小 、 
折射 率 高 而 色散 小 的 玻璃 。 其 代表 是 称 
为 “ 派 来 克 斯 "的 耐 热 玻璃 。 用 于 豪 调 用 
硕 具 和 化 学 容器 等 。 


铝 硅 酸 盐 玻璃 ”以 二 氧化 硅 和 氧化 铝 为 
主 成 分 的 玻璃 。 其 中 氧化 铝 含量 (质量 分 
数 ) 可 达 20% 以 上 ,成 分 中 一 般 含 有 碱 
( 土 ) 金 属 氧化 物 。 化 学 稳定 性 、 电 绝缘 
性 力学 强度 好 , 热膨胀 系数 较 低 ,但 高 温 
黏度 大 , 熔 制 温度 高 ,软化 点 高 (的 
900 仿 ) 。 适 用 于 制造 化 工 玻璃 管道 .水表 
玻璃 等 。 此 外 因 膨 胀 系数 低 , 耐水 性 好 ， 
随 温度 降低 熔 体 的 黏度 急剧 增 大 ,适宜 于 
用 喷射 形成 玻璃 纤维 。 

铸 酸 盐 玻璃 ”以 二 氧化 错 为 主要 玻璃 
形成 体 的 多 元 体系 玻璃 。 成 玻璃 范围 宽 
广 ,光学 性 能 良好 ,力学 性 能 及 化 学 性 能 
稳定 ,折射 率 可 调 ,折射 损 失 低 , 且 易 制 备 
出 光学 质量 高 的 玻璃 。 适 合作 为 各 种 红 
外 元 件 及 窗口 材料 和 头 畦 。 

克 酸 盐 玻 璃 以 二 氧化 磅 为 主 成 分 的 
多 元 体系 玻璃 。 光 学 性 质 比 较 特 殊 , 如 折 
射 率 和 色散 高 ,折射 率 ma = 2.1~2.3, 阿 
贝 数 wa = 15 ~ 18。 在 可 见 光 波段 ,及 低 于 
7 微米 内 红外 波段 透 过 率 良好 。 热 膨胀 系 
数 较 高 ,红外 截止 波长 较 长 , 非 线 性 光学 
性 能 良好 , 且 具 磁 光 性 。 

饮 酸 盐 玻 璃 ”以 三 氧化 二 饼 为 主要 形 
成 体 的 玻璃 。 是 新 型 重金 属 氧化 物 光学 
玻璃 。 红 外 透 过 性 优良 ,折射 率 高 , 非 线 
性 折射 率 高 ,玻璃 化 转变 温度 较 低 ( 约 
5007 ) 和 熔化 温度 较 低 ( 约 900 筷 ) ,力学 
强度 和 化 学 稳定 性 较 高 ( 与 硫 系 玻璃 和 磅 
酸 盐 玻 璃 相 比 ) ,无 毒性 。 还 具 高 的 非 光 
纤 与 电缆 及 其 应 用 技术 线性 系数 和 超 快 
光 响 应 速度 ,并 且 其 本 征 吸收 最 小 值 靠近 
1.550 纳米 通信 波段 。 

磷酸 盐 玻 璃 ”以 五 氧化 二 磷 为 主要 成 
分 的 玻璃 。 以 磷酸 根 离子 四 面体 相互 连 
成 网 络 ,能 透 紫外 线 ,色散 低 ,但 化 学 稳定 
性 差 , 熔 制 时 对 耐火 南 塌 的 侵蚀 较 大 。 馈 
磷酸 盐 玻 璃 对 氢气 酸 有 一 定 的 抵抗 能 力 。 
可 用 作 低 色散 光学 玻璃 或 其 他 特种 玻璃 ， 
常用 作 光 学 玻璃 . 透 紫 外 线 玻璃 、 吸 热 玻 
璃 、 低 熔点 玻璃 、 耐 氛 酸 玻璃 等 。 


2 无 机 非 金 属 材料 

硫 系 玻璃 ”以 元 素 周期 表 16 族 元 素 硫 、 
硒 \ 磅 为 主 引 和 人 一 定量 其 他 金属 或 非 金属 
元 素 ( 如 钳 \ 砷 、 锁 、 久 等 ) 形 成 的 玻璃 。 红 
外 透 光 性 较 好 ,振动 声 子 能 量 较 低 , 非 线 
性 折射 率 较 高 ,光学 带 隙 较 小 。 广 泛 用 于 
红外 传输 、 红 外 激光 、 非 线性 光学 、 半 导体 
等 领域 。 

卤化 物 玻璃 即 由 卤素 和 卤化 物 形成 
的 玻璃 。 主 要 成 分 多 含 商 化 锌 、 协 化 铅 
等 。 透 光 范围 宽 , 从 可 见 光 到 近 、 中 红外 
光 都 有 很 高 的 透 过 率 , 但 形成 能 力 差 ,很 
难 制备 大 直径 样品 , 易 吸 潮 , 化 学 稳定 性 
差 。 结 构 不 同 于 硅 酸 盐 玻 璃 ,不 是 无 序 网 
络 结构 而 是 多 面体 作 无 规则 堆积 , 碱 金属 
或 碱土 金属 离子 填 人 这 些 多 面体 堆积 的 
空隙 中 。 

硫 协 玻璃 ” 亦 称 “ 硫 系 - 讽 化 物 玻 璃 ”。 
在 硫 系 玻璃 中 加 入 一 定量 卤化 物 形成 的 
一 类 稳定 的 混合 阴离子 玻璃 。 结 合 硫 系 
玻璃 和 讽 化 物 玻璃 各 自 优 点 , 讽 化 物 的 引 
人 降低 玻璃 的 本 征 损耗 ,拓宽 玻璃 的 透 光 
范围 ,降低 稀土 挨 杂 离子 所 处 配 位 环境 的 
局 域 声 子 能 量 ,从 而 提高 挫 杂 离子 的 红外 
发 光 性 能 。 是 较 理想 的 红外 传输 材料 和 
潜在 的 红外 激光 材料 。 

氟 化 物 玻 璃 ”以 电 负 性 最 强 的 元 素 气 
为 阴离子 所 组 成 的 玻璃 。 相 对 于 传统 的 
氧化 物 玻璃 有 着 很 宽 的 透 光 范围 ,可 从 紫 
外 的 0. 25 微米 到 中 红外 的 7 ~8 微米 , 且 
折射 率 低 、 阿 贝 系 数 大 、 非 线性 系数 小 。 
优良 的 光学 性 质 主要 来 自 其 具有 的 较 低 
声 子 能 量 。 但 易 析 品 、 化 学 稳定 性 和 力学 
强度 较 差 ,难以 保证 高 的 光学 均匀 性 和 苛 
刻 的 制备 条 件 ,使 应 用 受 限 。 

氧 握 玻璃 ”含有 和 氧 离子 和 一 定量 气 离 
子 的 玻璃 。 同 时 具备 氧化 物 的 高 强度 、 正 
温度 折射 系 数 和 气 化 物 的 低 声 子 能 量 、 易 
析 晶 、 负 温度 折射 率 系数 的 特点 。 是 重要 
的 红外 光学 材料 、 零 光学 畸变 材料 和 激光 
基质 材料 。 

石英 玻璃 ”一般 由 纯 二 氧化 硅 制 成 的 


玻璃 。 有 透明 和 不 透明 两 种 。 前 者 以 水 
晶 矿 石 或 四 氢化 硅 等 为 原料 ;后 者 则 以 纯 
净 石 英 为 原料 ,制品 中 含有 大 量 气泡 。 耐 
高 温 ,膨胀 系数 低 , 热 稳定 性 、 化 学 稳定 性 
和 电 绝 缘 性 都 好 ,并 能 透 紫外 线 。 用 于 制 
造化 学 仪器 ,光学 、 电 学 和 医疗 设备 , 光 通 
信 纤 维 等 ,也 用 于 制 特 种 耐火 制品 。 

激光 玻璃 ”以 玻璃 为 基质 的 固体 激光 
材料 。 由 基质 玻璃 和 激活 离子 两 部 分 组 
成 。 物 理化 学 性 质 主要 由 基质 玻璃 决定 ， 
而 光谱 性 质 则 主要 由 激活 离子 决定 。 易 
获得 光学 均匀 的 、 从 直径 为 几 微 米 的 光纤 
到 长 达 几 十 厘米 玻璃 棒 和 玻璃 板 。 广 泛 
用 于 高 功率 激光 系统 、 纤 维 激光 器 和 光 放 
大 器 ,以 及 其 他 重要 重复 频率 不 高 的 中 小 
激光 器 中 。 

红外 激光 玻璃 ”可 透 过 红外 线 的 激光 
玻璃 。 由 透 红 外 的 基质 玻璃 和 稀土 激活 
离子 两 部 分 组 成 。 物 理化 学 性 质 主要 由 
基质 玻璃 决定 ,而 光谱 性 质 则 主要 由 稀土 
激活 离子 决定 。 主 要 用 于 光纤 放大 器 、 红 
外 光纤 放大 器 等 。 

旋光 玻璃 ” 亦 称 “ 磁 旋光 玻璃 "、'“ 法 拉 
第 旋光 玻璃 "。 具 有 磁 光 效应 的 特种 玻 
璃 。 磁 矩 较 大 ,可 见 区 透 过 率 高 ,f-d 跃迁 
能 隙 的 顺 磁 离 子 拓 应 较 低 。 主 要 用 于 可 
见 光 及 近 红 外 波段 大 功率 激光 输出 控制 。 
广泛 用 于 制作 光纤 通信 中 隔离 器 、 磁 光 调 
制 器 、 磁 光 开 关 、 磁 场 测量 和 高 压 输电 线 
路 的 电流 测量 传感器 以 及 磁 光 存储 等 磁 
光 功 能 器 件 。 

发 光 玻 璃 ”在 光源 激发 停止 后 能 在 一 
定时 段 内 发 出 可 被 人 眼 察觉 的 光 的 玻璃 。 
玻璃 均匀 .透明 .易于 加 工 成 各 种 形状 ,可 
挫 杂 较 高 浓度 的 稀土 激活 离子 ,经 光 激 发 
后 ,在 暗 处 产生 余辉 发 光 ,发 射 光谱 从 
440 ~ 650 纳 米 ,发 出 各 种 颜色 的 光 。 可 应 
用 于 激光 光学 放大 器 、 光 通信 、 储 能 和 显 
示 等 诸多 领域 。 另 有 在 玻璃 中 典 入 LED 
光源 的 LED 发 光 玻璃 。 

闪烁 玻璃 ”一 种 将 高 能 光子 (X 射线 、Y 
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射线 ) 或 粒子 ( 强 子 . 电 子 、 质 子 、a 粒子 
等 ) 的 电离 能 转化 成 紫外 /可 见 光 子 的 光 
电导 型 发 光 玻 璃 。 须 挨 人 稀土 离子 等 作 
为 激活 剂 ,成 本 低廉 , 易 实 现 大 批量 ` 大 尺 
才 生 产 。 但 玻璃 的 光 输 出 较 低 、 耐 辐 照 性 

水 晶 玻 璃 ” 常 指 氧化 铅 含量 较 高 的 玻 
璃 。 折 射 率 很 高 ,色散 很 大 ,密度 较 高 , 质 
感 厚重 ,有 金属 声 ,音质 悦耳 。 常 用 于 制 
作 酒 具 \ 水 具 、 餐 具 、 灯 具 \ 奖 品 ( 奖 杯 ) 、 镇 
纸 、 仿 珠宝 首饰. 时装、 鞋 帽 ,钟表 ,以 及 
家 具 建筑 构件 等 。 现 已 发 展 出 无 铅 水 晶 
玻璃 ,如 钢水 晶 玻 璃 、 匀 水晶 玻 璃 、 钛 水 品 
玻璃 错 水 晶 玻 璃 等 。 

高 硅 氧 玻璃 ”二 氧化 硅 含 量 在 95% 左 
右 的 玻璃 。 由 普通 光学 玻璃 的 熔 制 温度 
所 制作 的 钠 硼 硅 系 统 玻璃 ,经 分 相 、 酸 处 
理 \ 烧 结 等 手段 制 得 。 性 能 与 石英 玻璃 相 
近 , 某 些 性 能 优 于 石英 玻璃 。 可 长 期 在 
900 亿 环境 下 工作 ,化 学 稳定 性 优良 , 介 电 
性 能 良好 。 采 用 改变 基础 玻璃 组 成 及 分 
相 热处理 温度 和 时 间 的 方法 ,能 获得 孔径 
数 十 纳米 至 数 百 纳 米 的 微 孔 玻璃 。 这 种 
大 孔径 微 孔 玻璃 在 化 工 及 生物 技术 方面 
有 广泛 的 应 用 前 景 。 

多 孔 玻 璃 ”具有 几 纳 米 到 数 百 纳米 微 
孔 的 玻璃 。 采 用 适当 组 分 的 氧化 钠 -氧化 
硼 - 二 氧化 硅 玻 璃 ,通过 分 相 制 备 。 也 可 
采用 溶胶 - 凝 胶 方 法 制备 。 比 表面 积 大 ， 
孔径 可 控 , 化 学 性 质 稳定 ,形状 一 定 。 可 
用 作 生 物 工程 用 的 生物 玻璃 和 固 液 分 离 
膜 等 。 广 泛 用 于 海水 淡化 、 病 毒 过 滤 、 色 
层 分 析 、 匀 的 分 离 ,制作 催化 剂 载体 、 光 学 
仪器 干燥 器 和 光纤 通信 等 方面 。 

有 色 玻 璃 ”在 可 见 光 范围 内 吸收 或 反 
射 某 些 波长 的 光 而 呈现 出 特殊 颜色 的 玻 
璃 。 其 颜色 主要 取决 于 透射 光 的 波长 , 若 
仅 吸收 某 些 波长 且 又 是 透明 的 , 则 呈现 透 
过 部 分 光 的 颜色 。 若 吸收 某 些 波长 又 强 
烈 散 射 另 一 些 波 长 ,就 呈现 散射 光 的 
颜色 。 


光敏 微 晶 玻璃 ”具有 优异 光化学 加 工 性 
能 的 微 晶 玻璃 。 在 紫外 光照 射 下 ,组 分 中 
的 成 核 剂 能 捕获 能 量 成 为 晶 核 ,经 热处理 
后 析出 偏 硅 酸 锂 晶 体 ,利用 该 晶体 与 玻璃 
基体 在 酸 中 的 腐蚀 速度 不 同 ,通过 合适 的 
屏蔽 光 掩 膜 辐 照 加 酸 腐蚀 技术 加 工 出 所 
需 的 各 种 图 案 。 感 光 、 腐 刻 \ 微 晶 化 是 其 
三 大 特点 。 可 加 工 精 度 高 图案 复 杂 的 元 
件 。 主 要 用 于 电子 技术 领域 ,如 磁头 基 
板 、 射 流 元 件 等 。 在 光照 下 会 产生 光电 导 
或 光伏 特效 应 。 利 用 光电 导 效 应 可 制造 
用 于 各 种 自动 控制 系统 中 的 光敏 电阻 。 

生物 玻璃 ”具有 生物 活性 的 玻璃 。 以 
氧化 钠 、 氧 化 钙 \ 二 氧化 硅 和 五 氧化 二 磷 
为 主要 成 分 ,再 添 少量 氧化 钾 、 氧 化 镁 、 氟 
化 钙 、 氧 化 硼 等 其 他 成 分 制 得 。 该 玻璃 在 
植 人 人 体 体内 后 会 与 体液 发 生 反 应 ,在 其 
表面 生成 羟基 础 灰 石 结构 层 , 这 是 其 具有 
活性 的 重要 原因 。 生 物 活 性 .生物 相 容 性 
和 化 学 稳定 性 较 高 ,对 生物 组 织 有 修复 、 
替代 与 再 生 , 从 而 恢复 功能 的 作用 。 可 用 
于 医疗 技术 仿生 科学 中 。 

固体 核 废料 玻璃 ”用 于 固化 核 废料 的 
玻璃 。 通 常 采 用 确 硅 酸 盐 玻 璃 和 磷酸 盐 
玻璃 等 与 放射 性 核 废料 在 高 温 加 热 形成 
混合 物 。 冷 却 后 ,形成 物理 性 质 稳定 的 玻 
璃 固体 ,实现 核 废料 的 玻璃 化 。 能 使 放射 
性 核 废 料 在 极度 恶劣 的 环境 中 也 不 会 出 
现 泄漏 。 

矿渣 玻璃 以 各 种 冶金 废渣 .工矿 的 尾 
砂 和 热电 厂 的 粉 煤 灰 等 为 主要 原料 ,通过 
传统 熔融 法 制备 的 玻璃 。 一 般 采用 连续 
压延 法 成 形 , 并 进行 微 晶 化 。 主 要 产品 为 
黑色 白色 和 彩色 微 晶 玻璃 板 等 。 主 要 用 
作 建 筑 材 料 。 

玻璃 绝缘 子 ”通过 熔融 压制 成 形 方法 
制备 的 高 压 输电 线路 上 连接 塔 所 用 的 盘 
式 玻璃 绝缘 体 。 经 钢化 处 理 后 ,力学 强 
度 、 耐 冲击 性 、 耐 振动 性 以 及 耐 冷 热 性 均 
大 为 提高 ,尤其 是 力学 强度 可 提高 100% 
以 上 。 钢 化 玻璃 绝缘 子 具 有 零 值 自爆 、 检 
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测 方便 \ 不 发 生 掉 线 事故 以 及 运行 安全 等 
特点 。 是 高 压 及 以 上 等 级 输电 线路 的 关 
键 绝缘 件 , 具 有 独特 的 安全 性 。 

热 反 射 玻璃 ”对 可 见 光 是 透明 或 半 透 
明 , 反 射 近 红外 至 远 红外 线 ( 即 反射 热 辐 
射 ) 的 玻璃 。 按 用 途 ,分 两 种 类 型 ; 
(1) 维持 可 见 光 范围 内 较 高 的 透 光 率 ,只 
反射 太阳 的 红外 线 部 分 的 阳光 控制 玻璃 ; 
(2) 可 透 过 太阳 光 , 反 射 室 内 辐射 热 的 低 
辐射 镀膜 玻璃 ,简称 “Low -EE 玻璃 "。 透 
明 隔 热 反射 玻璃 是 前 者 的 一 种 类 型 ,制备 
的 直接 方法 是 在 玻璃 黏 贴 或 涂 覆 热 反 射 
膜 ,常用 的 是 透明 导电 膜 ,为 摊 气 的 氧化 
锡 膜 \ 摊 锡 的 氧化 钢 膜 、 掺 铝 的 氧化 锌 膜 
等 ,结构 简单 ,成 本 低 , 已 使 用 于 显示 器 用 
透明 导电 玻璃 基板 中 。 

低 辐射 镀膜 玻璃 简称 "Low -E 玻 
璃 "。 可 以 透 过 太阳 光 , 反 射 室 内 辐射 热 
的 玻璃 。 大 致 可 分 为 三 类 : (1) 高 透 型 ， 
有 较 高 的 可 见 光 透射 率 和 极 高 的 中 远 红 
外 线 反 射 率 ,允许 更 多 太阳 热 辐射 透 过 玻 
璃 ,适用 于 寒冷 的 北方 地 区 ;(2) 遮阳 型 ， 
有 较 低 的 太阳 能 透 过 率 和 极 高 的 中 远 红 
外 线 反射 率 , 具 有 较 低 的 传 热 系 数 ,并 可 
限制 室外 的 二 次 热 辐射 进入 室内 ,适用 于 
南方 和 北方 的 大 部 分 地 区 ; (3) 双 银 型 ， 
有 和 较 高 的 可 见 光 透 过 率 ,可 有 效 地 限制 太 
阳 热 辐射 的 透 过 ,尤其 是 近 红 外 热 辐 射 透 
过 。 更 低 的 传 热 系 数 , 限 制 夏季 室外 的 背 
景 热 辐 射 进入 室内 ,冬季 保温 性 能 优异 。 

平板 玻璃 ” 亦 称 " 窗 玻璃 "。 平 板 形状 
的 玻璃 。 其 化 学 成 分 一 般 属 钠 钙 硅 酸 盐 
玻璃 。 过 去 一 般 用 有 梢 垂直 引 上 、 平 拉 ， 
无 槽 垂直 引 上 等 工艺 生产 ,现在 基本 上 和 采 
用 浮 法 工艺 生产 。 

超 薄 玻璃 厚度 在 1.5 毫 米 以 下 
(0.3 ~1.5 毫米 ) 的 平板 玻璃 。 采 用 平 拉 
法 、 下 拉 法 及 浮 法 拉 制 工艺 制 得 。 透 光 率 
高 ,表面 平整 ,硬度 高 ,化 学 稳定 性 好 。 在 
表面 镀 制 透明 导电 膜 , 可 使 功能 倍增 。 广 
泛 用 于 电子 信息 产业 平板 显示 器 件 、 钟 表 


蒙 面 玻璃 、 仪 器 及 汽车 仪表 玻璃 ,太阳 能 
发 电 和 电池 用 保护 黑板 玻璃 、 复 印 机 \ 传 
真 机 及 各 类 编码 器 用 玻璃 等 。 

自净 玻璃 ” 亦 称 “ 光 催化 膜 自 洁 玻璃 ”。 
在 平板 玻璃 表面 涂 覆 透明 的 二 氧化 钛 光 
催化 剂 薄膜 的 玻璃 。 当 二 氧化 钛 催化 剂 
膜 在 太阳 光 或 荧光 灯 、 紫 外 线 照射 后 ,会 
将 附着 在 其 表面 的 有 机 物 ,污染 物 变 为 二 
氧化 碳 和 水 而 自行 消除 。 属 生态 环保 型 
“绿色 玻璃 " 。 广 泛 用 于 盖 板 玻璃 .汽车 玻 
璃 ,高档 玻璃 镜 及 高 级 建筑 物 的 玻璃 幕墙 
装饰 玻璃 。 

导电 玻璃 ”导电 性 能 良好 的 玻璃 。 其 
中 一 类 是 在 玻璃 表面 涂 一 层 很 薄 的 金属 
或 金属 氧化 物 的 透明 、 导 电 薄 膜 而 成 。 通 
电 可 发 热 。 用 于 车 辆 、 飞 机 等 的 门窗 ( 防 
止 水 汽 冰 冻 而 遮蔽 视线 ) 和 制造 电热 干燥 
设备 等 。 另 一 类 是 含 多 量 氧化 铁 、 氧 化 
钒 、 氧 化 钨 、 氧 化 银 或 氧化 钛 等 的 硅 酸 盐 、 
磷酸 盐 、 硼 酸 盐 玻璃 和 以 硫 、 砷 、 磅 为 主 的 
玻璃 ,也 具有 较 高 的 导电 性 ,并 有 光电 导 
现象 。 可 作 传 感 器 .电极 和 电池 材料 
等 用 。 

电磁 屏蔽 玻璃 由 两 片 ( 或 多 片 ) 玻 璃 
或 导电 膜 玻璃 .PVB 胶片 ( 聚 乙烯 醇 缩 丁 
醛 ) 和 经 特殊 处 理 的 金属 丝 在 高 温 高 压 下 
采用 夹层 工艺 制造 的 特种 玻璃 。 应 用 在 
计算 机 系统 与 设备 上 可 抗 电磁 干扰 、 信 息 
泄漏 ,防止 泄密 。 广 泛 用 于 军事 、 经 济 、 商 
业 等 各 个 领域 。 

防弹 玻璃 既 有 玻璃 的 透 光 、 透 像 性 
能 ,又 有 一 定 防弹 能 力 的 玻璃 。 由 多 片 强 
化 玻璃 与 塑料 薄膜 黏合 而 成 。 其 防弹 原 
理 是 玻璃 将 子弹 的 冲击 动能 转化 为 玻璃 
的 弹性 势能 和 破碎 后 的 表面 能 ,并 能 防止 
炸弹 爆炸 后 ,玻璃 的 散落 和 碎片 的 飞溅 造 
成 对 人 们 的 伤害 。 

防火 玻璃 具有 良好 的 透 光 性 能 和 防 
火 阻 燃 性 的 玻璃 。 当 玻璃 构件 的 一 面 受 
火 时 ,能 在 一 定时 间 内 阻止 火势 和 热气 的 
穿 透 或 是 阻止 在 玻璃 的 背面 出 现 火 焰 的 


能 力 ,使 人 们 有 足够 的 时 间 撤 离 现 场 , 灭 
火 救 灾 。 主 要 品种 有 : 透明 防火 微 晶 玻 
璃 . 单 片 防 火 硼 硅 酸 盐 玻 璃 . 铝 硅 酸 盐 防 
火 玻璃 .高 强度 单 片 饮 钾 防 火 玻璃 和 复合 
防火 玻璃 与 夹 丝 防火 玻璃 等 。 

调 光 玻璃 ”能 对 可 见 光 进行 调制 的 玻 
璃 。 分 光 致 变色 . 电 致 变色 ` 温 致 变色 、 压 
致 变色 四 种 。 温 致 变色 与 压 致 变色 两 种 
应 用 较 广 ,两 者 的 相同 之 处 是 ,都 是 在 双 
层 透明 玻璃 中 间 填 充 有 高 分 子 物 质 ; 不 同 
之 处 仅 在 于 前 者 是 高 分 子 物 质 的 体积 是 
随 温度 改变 ,后 者 是 高 分 子 的 形状 随 压力 
改变 。 这 些 物 质 体积 或 形状 的 改变 都 能 
使 穿 透 双 层 透明 玻璃 的 光线 途径 发 生变 
化 ,达到 变色 调 光 的 目的 。 

光 致 变色 玻璃 ” 亦 称 “ 光 色 玻璃 ”。 受 
紫外 线 或 日 光照 射 后 ,在 可 见 光 谱 区 产生 
光 吸 收 而 自动 变色 的 玻璃 。 光 照 停 止 , 自 
动 恢复 到 初始 的 透明 状态 。 传 统 银 击 化 
物 光 色 玻 璃 是 以 析出 银 卤化 物 为 主体 的 
础 玻璃 成 分 通常 为 碱 硼 铝 硅 酸 盐 ,光敏 剂 
为 银 、 金 、 铜 等 过 滤 金 属 阳离子 和 元 素 阴 
离子 。 光 色 变 化 幅度 大 , 变 暗 度 可 达 
50% ~ 60% ; 耐 疲劳 ,在 经 历数 十 万 次 反 
复 变色 后 无 明显 疲劳 现象 。 

电 致 变色 玻璃 在 电场 作用 下 引起 玻 
璃 的 透 光 (或 吸收 ) 性 能 的 可 调 性 而 自动 
变色 的 玻璃 。 通 过 选择 性 地 吸收 或 反射 
外 界 热 辐射 和 阻止 内 部 热 扩散 ,还 可 节约 
办 公 大 楼 和 居民 住宅 等 要 保持 冬 暖 夏 凉 
耗费 的 能 源 。 在 建筑 .运输 及 电子 等 工业 
领域 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 参 见 “ 电 致 变 
色 ”(284 页 ) 。 

钢化 玻璃 ”经 加 热 - 深 冷 方法 或 其 他 方 
法 处 理 的 玻璃 。 处 理 后 在 其 表面 形成 压 
应 力 层 ,玻璃 的 力学 强度 和 耐 热 冲击 强度 
提高 , 当 其 破损 时 ,形成 颗粒 状 碎 片 ,能 减 
少 致 伤 危 险 ,但 易 自爆 。 属 安全 玻璃 的 一 
种 。 生 产 方法 主要 有 物理 钢化 和 化 学 钢 
化 两 种 。 
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热 增 强 玻 璃 ” 亦 称 “ 半 钢化 玻璃 "。 力 
学 性 能 介 于 普通 玻璃 和 钢化 玻璃 之 间 的 
玻璃 。 一 般 厚 度 3 毫米 以 下 的 玻璃 用 普通 
物理 钢化 法 很 难 做 到 完全 钢化 ,只 能 做 成 
半 钢 化 。 其 力学 强度 约 为 未 处 理 玻璃 的 
两 倍 , 当 其 破损 时 ,碎片 比 钢化 玻璃 破损 
碎片 大 许多 ,但 不 像 钢 化 玻璃 易于 自爆 。 
主要 是 为 满足 玻璃 幕墙 及 大 规格 玻璃 的 
使 用 要 求 。 

玻璃 纤维 由 熔融 玻璃 拉 成 的 纤维 。 
主要 成 分 为 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 钙 , 可 
因 改 性 需要 加 入 一些 其 他 成 分 。 直 径 数 
微米 至 数 十 微米 。 有 长 纤维 和 短 纤维 之 
分 。 质 脆 , 但 抗 拉 强度 高 , 耐 高 温 , 耐 蚀 ， 
隔 声 和 绝缘 性 能 好 。 可 制 玻璃 布 和 玻璃 
带 等 用 于 电机 绝缘 材料 ;也 可 作为 增强 骨 
架 材料 ,与 塑料 水 泥 等 复合 制 成 玻璃 钢 、 
玻璃 筋 混 凝 土 等 制品 。 

抗菌 玻璃 ”对 细菌 繁殖 体 ( 如 大 肠 杆 
菌 、 金 黄色 葡萄 球菌 等 ) 霉菌 (如 白色 念 
球菌 等 ) 具 有 强 杀 灭 率 ,使 细菌 不 能 在 其 
表面 繁殖 生存 的 玻璃 。 制 备 抗菌 玻璃 方 
法 有 三 种 :(1) 在 玻璃 制品 表面 覆盖 一 层 
无 机 抗菌 薄膜 ; (2) 将 含 银 、 铜 、 锌 离子 的 
无 机 抗菌 剂 直接 加 入 到 磷酸 盐 或 硼酸 盐 
玻璃 等 生产 配合 料 中 ,一 次 性 熔 制 成 形 ; 
(3) 将 银 或 含 银 化 合 物 微粒 的 分 散 液 或 
溶液 涂 覆 在 玻璃 制品 的 表面 ,通过 热处理 
使 银 离子 和 玻璃 中 的 离子 进行 离子 交换 ， 
此 方法 极为 简便 ,可 低 成 本 地 制造 抗菌 
性 、 防 答 性 、 防 党 性 等 优异 的 抗菌 性 玻璃 。 

乳 浊 玻 璃 含有 大 量 高 分 散 微粒 ,由 于 
其 折射 率 与 主体 玻璃 不 同 ,光线 照射 后 产 
生 散 射 而 呈 乳 浊 的 玻璃 。 根 据 分 散 微粒 
数量 的 多 少 及 尺寸 的 大 小 ,决定 其 透 光 程 
度 , 呈 半 透 明 、 微 透明 到 完全 不 透明 ,或 呈 
局 部 透明 ,局 部 乳 池 。 一 般 用 于 照明 器 材 
和 需要 透 光 而 不 见 物 体 的 设备 。 

封 接 玻璃 ”能够 将 玻璃 .陶瓷 金属、 半 
导体 等 相互 间 密封 接 起 来 作为 中 间 层 的 
玻璃 。 与 被 封 接 材 料 在 软化 温度 、 热 膨胀 
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系数 和 表面 张力 等 方面 相 匹 配 。 大 多 数 
商用 产品 属于 含 铝 玻璃 。 已 逐渐 开发 出 
多 种 无 铅 产品 ,广泛 用 于 真空 电子 技术 、 
微 电 子 技术 、 激 光 和 红外 技术 、 电 光源 、 高 
能 物理 和 宇航 工业 、 能 源 、 汽 车 工业 、 化 学 
工业 工业 测试 等 领域 。 

压 花 玻璃 ” 亦 称 “花纹 玻璃 "“ 深 花 玻 
璃 ”"。 一 种 采用 压延 方法 制造 的 玻璃 。 在 
光学 上 具有 透 光 不 透明 的 特点 。 适 用 于 
建筑 的 室内 间隔 ,卫生 间 门 窗 及 需要 阻 断 
视线 的 场合 。 

紫外 透 过 玻璃 ”在 紫外 自 具 有 特定 的 
光学 常数 和 高 透 过 率 的 玻璃 。 紫 外 吸收 
取决 于 构成 玻璃 结构 的 化 学 键 强度 ,一般 
只 有 石英 玻璃 、 高 硅 氧 和 气 化 物 玻 璃 等 少 
数 玻璃 能 透 紫 外 波段 。 用 作 紫 外 光学 仪 
器 或 用 作 窗 口 材料 。 

红外 透 过 玻璃 ”在 红外 波段 具有 特定 
的 光学 常数 和 高 透 过 率 的 玻璃 。 红 外 吸 
收 主要 取决 于 玻璃 网 络 结构 中 多 面体 键 
强 和 折合 质量 ,一 般 氧 化 物 玻璃 只 能 透 过 
到 5 ~6 微米 ,如 要 在 红外 区 域 有 较 宽 的 透 
过 率 范围 ,需要 使 用 非 硅 酸 盐 和 非 氧化 物 
玻璃 系统 。 用 作 红 外 光学 仪器 或 用 作 窗 
口 材料 。 

超 低 膨胀 石英 玻璃 ” 亦 称 “ 低 膨胀 石英 
玻璃 "。 一 种 摊 有 二 氧化 钛 的 石英 玻璃 。 
用 四 氯 化 硅 和 四 氯 化 钛 为 原料 ,采用 氧 氧 
焰 熔 制 而 成 。20 ~ 100 记 时 热膨胀 系数 
+0.3 x 10- -1, 比 一 般 石英 玻璃 低 一 
个 数量 级 。 适 于 做 天 文 反射 镜 及 激光 器 
件 等 。 

防 辐 照 光学 玻璃 ”在 一 定 的 Yy 射线 、X 
射线 辐 照 下 不 易 着 色 且 可 见 区 透 过 率 变 
化 较 小 的 光学 玻璃 。 一 般 均 引入 了 二 氧 
化 绩 ,在 高 能 y 射线 辐 照 后 能 俘获 电子 ， 
不 使 玻璃 内 部 产生 色 心 。 

焊接 玻璃 ” 亦 称 " 黏 结 玻璃 " “密封 玻 
璃 ”。 用 于 焊接 两 种 玻璃 件 或 玻璃 与 金属 
件 ,使 之 气 密封 结 的 玻璃 。 熔 制 温度 较 
低 。 可 在 比 常规 火焰 封 结 温度 低 很 多 或 


在 电热 炉 中 进行 封 结 , 低 的 封 结 温度 可 使 
封 结 件 氧化 的 危险 性 减 到 最 低 。 

显像管 玻璃 ” 亦 称 "显像管 玻 壳 ”。 用 
于 制作 显像管 的 玻璃 。 一 般 显 像 管 分 玻 
屏 . 玻 锥 和 管 颈 三 部 分 。 玻 屏 内 壁 涂 覆 荧 
光 粉 等 , 玻 屏 玻璃 采用 特制 的 饥 锯 钱 玻 
璃 ,以 防止 X 射线 从 锥 体 泄漏 出 来 。 玻 锥 
采用 含 铅 量 (PbO ) 达 21 多 以 上 的 高 铅 玻 
璃 以 吸收 X 射线 ,密封 后 抽 真 空 制 成 显 像 
管 。 玻 屏 为 矩形 ,以 对 角 线 的 长 度 表 示 其 
大 小 。 

中 空 玻璃 ”由 两 层 或 两 层 以 上 平板 玻 
璃 构成 的 保温 绝热 玻璃 制品 。 用 气 密 性 
好 的 高 强 复 合 黏合 剂 将 各 片 玻璃 与 含 干 
燥 剂 的 铝 合金 框 或 橡皮 条 密封 ,玻璃 之 间 
留 出 的 空间 (间距 一 般 10 ~ 30 毫米 ) 充 人 
干燥 空气 ,从 而 获得 优良 的 绝热 性 能 。 具 
有 保温 绝热 .降低 噪声 (可 从 80 分 贝 降低 
至 30 分 贝 ) 和 节能 的 功效 。 主 要 用 作 整 
体 的 窗 和 门 等 。 

玻璃 细 珠 珠 径 为 0.5 ~6 毫米 的 珠 状 
玻璃 制品 。 是 一 种 新 型 的 硅 酸 盐 工 业 材 
料 。 成 分 属 硅 酸 盐 玻 璃 或 硼酸 盐 玻 璃 。 
制造 方法 有 粉末 法 熔融 法 等 。 表 面 光 
滑 、 圆 整 度 好 流 消 性 好 、 透 明 , 化 学 稳定 
性 优良 ,力学 强度 较 高 , 耐 磨 性 良好 。 广 
泛 用 于 石油 化 工 中 ,作为 支撑 剂 、 球 磨 介 
质 等 。 

氧气 化 物 玻璃 ” 亦 称 * 氧 所 玻璃 "。 组 
成 中 含有 氮 的 氧化 物 玻璃 。 玻 璃 中 存在 
Si-N 键 ,一 般 氮 的 含量 摩尔 分 数 在 5% 以 
上 ,由 于 氮 很 难 引 入 玻璃 , 故 其 熔 制 温度 
高 (1650 ~1750Y ) ,制备 工艺 复杂 ,一般 
必须 先 抽 真空 ,再 充 氮 气 等 ,或 者 采用 在 
玻璃 试 样 置 入 氢化 硼 等 。 随 氮 含 量 的 增 
加 ,其 硬度 玻璃 化 温度 、 抗 腐蚀 、 抗 弯 强 
度 、 化 学 稳定 性 均 增加 ,膨胀 系数 降低 。 
主要 用 于 高 级 手表 表面 、 玻 璃 纤维 强化 塑 
料 的 复合 材料 ,高 温 高 压 的 窗 玻璃 等 。 

光学 玻璃 ”制造 眼镜 和 光学 仪器 用 的 
玻璃 。 具 有 规定 的 折射 率 、 色 散 率 ,高 度 
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的 均匀 性 和 一 定 波 长 范围 内 的 透 光 性 , 因 
而 要 求 原料 纯度 高 ,制作 工艺 制度 严格 ， 
熔 制 时 需 搅 拌 。 根 据 折射 率 和 色散 率 的 
不 同 ,可 分 为 蝎 牌 玻璃 、 燃 石 玻璃 和 多 种 
新 型 光学 玻璃 。 用 于 制 眼镜 .显微镜 、 望 


的 透镜 棱镜、 反射 镜 等 。 

无 色光 学 玻璃 ”无 选择 吸收 ,无 着 色 的 
光学 玻璃 。 是 光学 仪器 中 的 关键 性 元 件 。 
通常 分 锡 牌 玻璃 和 燃 石 玻璃 两 大 类 。 根 
据 玻璃 在 折射 率 和 色散 图 中 的 位 置 又 分 
18 个 小 类 。 主 要 用 于 制造 光学 仪器 中 的 
透镜 、 棱 镜 、 反 射 镜 及 窗口 等 。 

稀土 光学 玻璃 加 入 稀土 元 素 或 稀土 
氧化 物 的 光学 玻璃 。 多 为 含有 稀土 氧化 
物 的 硼酸 盐 和 硅 酸 盐 系 光学 玻璃 。 折 射 
率 高 .色散 低 ,荧光 。 还 包括 激光 玻璃 、 光 
纤 、 磁 光 玻璃 和 发 光 玻璃 。 广 泛 用 于 制作 
广角 ,变焦 距 、 远 摄 ,微缩 和 制版 镜头 以 及 
高 级 显微镜 镜头 等 。 

热 光 稳定 光学 玻璃 ”对 温度 不 敏感 的 
光学 玻璃 。 当 温度 改变 或 者 存在 温度 梯 
度 时 ,玻璃 本 身 或 者 由 它 制 成 的 光学 零 部 
件 的 光学 性 质保 持 不 变 。 

紫外 高 透 过 光学 玻璃 ”紫外 线 和 可 见 
光 的 透 过 率 比 一 般 玻璃 高 得 多 的 光学 玻 
璃 。 影 响 玻璃 的 紫外 透 过 率 的 因素 , 除 玻 
璃 基质 的 化 学 成 分 外 ,还 取决 于 玻璃 中 的 
杂质 ,如 铁 、 锰 、 久 、 钛 等 杂质 离子 。 生 产 
需要 选用 高 纯 原料 ,在 熔 制 时 应 防止 
沾 污 。 

纤维 面板 ”由 许多 根 平行 排列 的 光学 
纤维 ,经 熔 压 形成 的 传 像 元 件 。 在 光学 上 
具有 零 厚 度 特性 , 有 很 高 的 集 光 能 力 和 分 
辨 力 ,可 以 高 保 真 地 传递 高 清晰 度 的 图 
像 ,是 性 能 优越 的 光电 成 像 和 图 像 传输 元 
件 。 结 构 简单 .体积 小 、 数 值 孔 径 大 、 传 输 
效率 高 .能 改善 边缘 像 质 。 

安全 玻璃 ”一 类 经 剧烈 振动 或 撞击 不 
破碎 ,即使 破碎 也 不 易 伤 人 的 玻璃 。 包 括 
钢化 玻璃 ,夹层 玻璃 及 夹 丝 玻璃 等 。 安 全 


性 , 抗 冲 击 性 和 抗 穿 透 性 良好 ,能 防盗 、 防 
弹 或 防爆 。 用 于 汽车 、 飞 机 等 交通 工具 和 
建筑 物 的 门窗 、 幕 墙 等 。 

减 反 射 玻璃 ” 亦 称 “高 透 玻璃 ”。 采 用 
光学 薄膜 干涉 原理 制 得 的 能 减少 表面 反 
射 的 玻璃 。 通 过 真空 磁 控 反应 溅 射 工艺 
在 玻璃 基板 上 沉积 一 定 膜 系 结构 的 纳米 
光学 多 层 膜 ,可 将 玻璃 可 见 光 透 过 率 由 
91% 提高 到 98% 以 上 ,反射 率 由 普通 玻璃 
的 8% 降 至 2% 以 下 (最 低 可 达 0.2% ) 。 
主要 用 于 显示 器 件 如 LCD 电视 机 、PDP 电 
视 机 、 笔 记 本 电脑 \ 户 外 显示 屏 、 摄 像 
机 等 。 

半导体 钝 化 玻璃 ”半导体 器 件 用 的 钝 
化 封装 玻璃 粉 。 电 性 能 良好 , 碱 金属 离子 
含量 极 低 , 工 艺 特性 良好 ,并 具备 较 高 的 
反 向 击 穿 电 压 和 力学 强度 及 抗 热 冲 击 能 
力 。 传 统 的 材料 含有 2% ~8% 的 氧化 铅 ， 
对 人 体 和 环境 有 害 ,新 型 无 铅 钝 化 玻璃 正 
取代 有 铅 钝 化 玻璃 。 

釉 面 玻璃 ”表面 烧结 有 色 釉 的 玻璃 。 
将 彩色 易 熔 性 色 釉 通过 丝 网 印刷 工艺 涂 
覆 在 玻璃 表面 ,然后 烘 干 ,退火 或 钢化 处 
理 而 成 。 釉 料 永 久 烧 结 于 玻璃 表面 ,化 学 
稳定 性 良好 , 常 作 装饰 用 。 颜 色 有 红 、 黄 、 
蓝 、 绿 、 黑 、 灰 等 各 种 色调 ,可 用 于 建筑 物 
内 外 墙 和 柱 面 。 

饰 面 玻璃 ”用 于 建筑 物 表 面 装 饰 的 玻 
璃 制品 的 统称 。 制 品 主要 有 玻璃 马赛 克 、 
釉 面 玻璃 等 。 

真空 玻璃 ”中间 具有 真空 层 的 平板 玻 
璃 。 先 将 两 片 平 板 玻璃 四 周密 闭 ,然后 将 
其 间 院 抽 成 真空 并 密封 排 气孔 而 成 。 两 
片 玻璃 中 至 少 有 一 片 是 低 辐射 玻璃 ,两 片 
玻璃 之 间 的 间隙 为 0.1 ~0.2 毫米 ,真空 
度 优 于 0.1 帕 , 这 时 通过 两 片 玻 璃 的 气体 
热传导 、 对 流 几乎 为 零 。 适 用 于 各 类 气候 
区 居住 建筑 和 公共 建筑 的 外 门窗 和 玻璃 
幕墙 工程 。 

隐形 玻璃 能 减少 表面 反射 光 的 玻璃 。 
在 玻璃 板 的 表面 和 背面 有 防 反射 膜 ,从 而 
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抑制 光 的 反射 , 约 99. 5% 的 光线 透 过 玻 
璃 ,反射 光 只 有 约 0. 5% 。 即 使 在 玻璃 板 
的 前 面 观看 也 不 易 意 识 到 玻璃 板 的 存在 。 
防 反 射 膜 双 面 合计 有 30 多 层 , 且 各 层 均 将 
膜 厚 控制 在 纳米 级 别 。 

建筑 玻璃 ”主要 用 于 建筑 的 玻璃 。 主 
要 品种 是 平板 玻璃 ,其 功能 不 仅 是 满足 采 
光 要 求 ,还 要 求 有 调节 光线 、 保 温 隔 热 、 安 
全 (防弹 、 防 盗 、 防 火 、 防 辐射 \ 防 电磁 波 干 
扰 ) 、 艺 术 装 饰 等 特性 。 成 形 和 加 工 技 术 
有 夹层 、 钢 化 离子 交 换 、 釉 面 装 饰 、 化 学 

毛 玻 璃 ” 亦 称 “磨砂 玻璃 "。 用 机 械 哎 
砂 、 手 工 研磨 或 使 用 氢气 酸 溶液 等 方法 处 
理 表面 的 普通 玻璃 。 表 面 粗糙 ,能 使 光线 
产生 漫 反射 , 透 光 不 透视 , 且 使 室内 光线 
和 柔和。 常用 于 卫生 间 ,浴室 办公室 ,走廊 
等 处 的 隔断 ,也 可 作 黑 板 板 面 。 

浮 法 玻璃 用 浮 法 成 形 工艺 生产 的 平 
板 玻璃 。 因 玻璃 液 漂 浮 在 熔 锡 液 面 上 而 
得 名 。 将 玻璃 熔 体 流入 熔融 的 锡 槽 中 , 同 
时 通 入 保护 气体 ,在 重力 和 表面 张力 作用 
下 , 摊 平 在 锡 液 表面 ,再 水 平 牵引 出 锡 槽 ， 
逐渐 降温 退火 、 裁 切 而 成 。 表 面 平整 光 
洁 ,厚度 均匀 ,不 产生 光学 畸变 。 用 于 建 
筑 物 和 交通 运输 车 辆 的 门窗 、 制 镜 以 及 用 
作 夹 层 玻璃 的 原 片 等 。 

磨 光 玻 璃 ” 亦 称 “镜面 玻璃 "、“ 白 片 玻 
璃 " 。 经 过 机 械 研 磨 抛光 而 具有 平整 光滑 
表面 的 平板 玻璃 。 分 单 面 磨 光 和 双 面 磨 
光 两 种 。 能 消除 玻璃 中 含有 的 波 筋 等 缺 
陷 。 表 面 平整 光滑 且 有 光泽 ,从 任何 方向 
透视 或 反射 景物 都 不 发 生变 形 ,厚度 一 般 
为 5~6 毫米 , 透 光 度 大 于 84% 。 已 逐步 
被 优质 浮 法 玻璃 取代 。 

喷 砂 玻璃 ”以 水 混合 金刚 砂 ,高 压 喷射 
在 玻璃 表面 ,将 普通 平板 玻璃 表面 处 理 成 
均匀 毛 面 的 玻璃 。 由 于 表面 粗糙 ,使 光线 
产生 漫 射 ,只 有 透 光 性 而 不 能 透视 ,并 能 
使 室内 光线 变 得 和 缓 而 不 刺 目 。 用 于 室 
内 装饰 。 


吸 热 玻 璃 ”能够 吸收 大 量 红外 线 辐射 而 
又 保持 良好 的 可 见 光 透 过 率 的 平板 玻璃 。 
生产 方法 有 两 种 : (1) 在 普通 钠 钙 硅 酸 盐 
玻璃 的 原料 中 加 入 一 定量 的 有 吸 热 性 能 
的 着 色 剂 ;(2) 在 平板 玻璃 表面 喷 镀 一 层 
或 多 层 金属 或 金属 氧化 物 薄膜 。 能 使 刺 
目的 阳光 变 柔 和 ,起 隔 热 \ 防 眩 、 采 光 及 装 
饰 等 作用 。 广 泛 用 于 建筑 物 的 门窗 、 外 墙 
以 及 用 作 车 、 船 挡 风 玻 璃 等 。 

电热 玻璃 ”通电 后 能 发 热 升温 的 玻璃 
制品 。 按 工艺 ,分 导电 网 电热 玻璃 和 导电 
膜 电 热 玻璃 两 种 。 前 者 是 在 夹层 玻璃 中 间 
膜 一 侧 嵌 入 极 细 的 忽 丝 或 铜 丝 等 金属 电热 
丝 组 成 的 电 加 温 装置 。 后 者 是 由 喷 有 特殊 
透明 导电 材料 的 薄 玻璃 作 电 加 温 装 置 。 可 
防止 玻璃 表面 结 露 . 结 霜 和 结 冰 。 

泡沫 玻璃 ” 亦 称 “ 多孔 玻璃 "。 一 种 多 
孔 轻 质 的 玻璃 制品 。 由 废 碎 玻璃 (也 可 添 
加 珍珠 岩 . 黑 曜 岩 、 高 炉 矿 渣 等 ) 发 泡 剂 
等 ,经 过 细 粉 碎 和 均匀 混合 后 ,再 经 过 高 
温 熔 化 ,发 泡 、 退 火 而 成 。 由 大 量 直 径 为 
0.5 ~5 毫米 (也 有 小 于 几 微 米 ) 的 均匀 气 
泡 结构 组 成 ,气孔 占 总 体积 的 80% ~ 
90% ,制品 密度 为 160 ~220 千克 / 米 3 。 防 
火 , 防 水 , 防 星 , 防 电磁 波 , 防 静电 , 隔 声 ， 
无 毒 , 耐 腐蚀 ,不 老化 ,无 放射 性 。 是 一 种 
性 能 稳定 的 建筑 和 工业 材料 。 

玻璃 马赛 克 “” 亦 称 “ 锦 玻璃 " “玻璃 锦 
砖 "。 以 玻璃 生 料 (石英 砂 、 纯 碱 等 ) 和 废 
玻璃 粉 料 为 原料 , 另 加 适量 颜料 和 辅助 材 
料 , 用 烧结 法 或 压延 法 制 成 的 一 种 外 墙 饰 
面 材 料 。 外 形 与 陶瓷 锦 砖 相似 ,为 薄 的 小 
方块 ,其 侧 边 呈 斜面 ,背面 稍 凹 陷 , 铺 贴 时 
吃 灰 深 与 基 面 黏 结 牢固 ,颜色 绚丽 ,色泽 
繁多 。 具 有 耐 热 .耐寒 .耐酸 碱 ,不 易 受 污 
染 和 历久 常 新 的 特点 。 有 水 晶 玻璃 马赛 
克 金星 玻璃 马赛 克 、 珍 珠光 玻璃 马赛 克 、 
云彩 玻璃 马赛 克 、 金 属 马赛 克 等 系列 。 是 
安全 环保 建筑 装饰 材料 。 

夹层 玻璃 ”用 透明 黏合 材料 将 两 片 和 
多 片 玻璃 牢固 黏合 在 一 起 的 复合 玻璃 制 
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品 。 是 一 种 安全 玻璃 。 具 有 很 高 的 抗 冲 
击 和 抗 贯穿 性 能 ,经 撞击 或 子弹 穿 透 时 仅 
现 裂 纹 ,不 落 碎片 。 具 有 防盗、 隔 声 、 防 紫 
外 辐射 和 节能 等 优点 。 常 用 作 交 通 工 具 
的 防弹 玻璃 等 。 

热 弯 玻璃 加 热 弯 曲 软化 ,在 模具 中 成 
形 ,再 退火 制 成 的 曲面 玻璃 。 一 般 在 电炉 
中 进行 加 工 。 样 式 美观 ,线条 流畅 。 可 生 
产 中 空 ,夹层 等 各 种 复合 型 玻璃 产品 。 

贴膜 玻璃 ”表面 粘贴 各 种 具有 特殊 功 
效 薄膜 的 玻璃 制品 。 有 隔 热 、 防 爆 、 隔 紫 
外 线 等 功能 。 是 一 种 新 型 节能 型 建材 。 

镀膜 玻璃 ”在 表面 涂 镀 有 一 层 或 多 层 
金属 合金 或 金属 化 合 物 薄膜 的 玻璃 。 能 
改变 玻璃 的 光学 性 能 ,满足 某 种 特定 要 
求 。 可 分 为 热 反 射 玻璃 、 低 辐射 镀膜 玻 
璃 .导电 玻璃 等 。 

夹 丝 玻璃 ” 亦 称 " 钢 丝 玻璃 "。 将 普通 
平板 玻璃 加 热 到 红 热 软化 状态 时 ,再 将 预 
热处理 过 的 铁丝 或 铁丝 网 压 人 玻璃 中 间 
而 制 成 的 玻璃 。 防 火 性 优越 ,可 谈 挡 火 
焰 ,高 温 燃烧 时 不 炸 裂 ,破碎 时 不 造成 碎 
片 伤 人 ,还 有 防盗 性 能 。 但 在 生产 过 程 
中 , 丝 网 受 高 温 辐射 易 氧 化 ,玻璃 表面 有 
可 能 出 现 “ 锈 斑 " 状 黄色 和 气泡 。 

槽 形 玻璃 ” 亦 称 "U 形 玻 璃 "。 横 截面 
呈 吕 形 的 玻璃 制品 。 用 先 压 延 后 成 形 的 
方法 连续 生产 。 是 一 种 新 颖 的 建筑 型 材 
玻璃 。 

光纤 ”全称 “ 光 导 纤维 ” , 亦 称 “ 光 学 纤 
维 "“ 玻 璃 光纤 ”。 一 般 专 指 用 二 通信, 传 
感 器 和 医用 的 光学 纤维 。 传 光 部 分 具有 
极 高 透明 度 和 低 色 散 。 基 本 结构 是 圆 截 
面 的 长 丝 , 中 心 部 分 称 " 纤 芯 ”, 纤 芯 的 外 
围 称 " 包 层 " 。 按 纤 世 截面 折射 率 分 布 ,分 
阶 跃 光纤 和 梯度 光纤 等 ; 按 传 输 模式 ,分 
单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 。 常 用 的 光纤 材料 
分 无 机 和 有 机 两 大 类 : 有 机 光纤 材料 主要 
是 重 氨 置换 的 有 机 玻璃 ;无 机 材料 主要 是 
二 氧化 硅 ( 石 英 ) 和 硫化 物 (如 硫化 硒 )。 
工作 波长 一 般 在 近 红 外 波段 。 用 于 中 红 


外 及 再 远 波段 的 光纤 专 称 “ 红 外 光纤 ”。 
医用 光纤 的 工作 波长 多 为 可 见 光 。 还 有 
紫外 波段 的 光纤 。 光 纤 通 常 组 成 光线 ,以 
便 现场 使 用 。 

激光 玻璃 光纤 ” 掺 稀土 元 素 的 玻璃 光 
纤 。 如 在 丝 、 钼 、 镜 、 狂 \、 欠 和 镑 等 摊 杂 的 
多 组 分 玻璃 光纤 中 实现 激光 输出 。 由 此 
可 制备 多 种 光纤 激光 器 ,光纤 激光 器 尤其 
是 大 功率 光纤 激光 器 应 用 范围 非常 广泛 ， 
包括 激光 光纤 通信 、 激 光 空 间 远 距 通信 、 
工业 造船 \ 汽 车 制造 激光 雕刻 、 打 标 、 切 
割 、 钼 孔 、 爆 接 等 。 

玻璃 微 珠 直径 在 数 微米 至 数 毫 米 范 
围 内 的 玻璃 球体 。 分 实心 微 珠 、 空 心 微 
珠 、 多 和 孔 玻璃 微 珠 等 。 光 学 性 能 好 ,球形 
透镜 特性 、 抗 冲击 性 能 强 ,滚动 性 好 , 热 导 
率 低 , 质 轻 。 广 泛 用 于 建材 塑料、 橡胶 、 
涂料 、 化 学 、 冶 金 、 航 海 和 航天 等 多 个 领 
域 ,如 城市 交通 标志 、 汽 车 牌号 、 回 射 莫 
布 、 喷 吹 技术 ,填充 材料 保温 材料 等 。 

高 折射 玻璃 微 珠 具有 较 高 折射 率 
(1.9 ~2.2) 能 够 产生 入 射 光 回归 反射 的 
玻璃 微 珠 。 因 折射 率 高 ,在 光照 射 下 产生 
强烈 散射 光 ,是 生产 反光 贴膜 反光 布 、 反 
光 涂料 .道路 反光 标志 漆 等 回归 反光 材料 
的 核心 元 件 。 广 泛 用 于 公路 铁路、 港口、 
矿山 消防、 城建 等 领域 的 各 类 标牌 和 各 
种 劳动 服装 、 救 生 用 品 等 。 

放射 性 玻璃 微 珠 ” 含 锁 - 165 的 玻璃 微 
珠 。 用 无 放射 性 的 锁 - 164 玻璃 微 珠 经 中 
子 活化 制 得 。 是 一 种 优良 的 内 放射 性 生物 
医用 材料 。 常 用 于 治疗 严重 类 风湿 性 关 
节 炎 。 

滋 流 下 拉 法 玻璃 工艺 ”平板 玻璃 的 一 
种 生产 工艺 。 将 黏度 适当 的 熔融 玻璃 液 
从 熔化 部 流入 料 槽 或 溢 流 管 ,玻璃 流 分 开 
并 从 料 槽 两 侧 滋 流 ,在 耐火 材料 的 根部 又 
重新 合 为 一 体 从 而 形成 平板 玻璃 。 通 常 
生产 0.5 ~1.0 毫米 的 薄 玻 璃 , 板 宽 是 浮 
法 玻璃 的 一 半 。 用 该 工艺 成 形 的 平板 玻 
璃 的 组 分 范围 较 广 ,生产 出 的 玻璃 与 浮 法 
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玻璃 具有 一 样 的 表面 质量 。 所 产 玻璃 两 
表面 质量 高 ,光洁 平整 ,可 免除 研磨 或 抛 
光 等 后 续 加 工 工艺 。 已 成 为 超 薄 平 板 玻 
璃 成 形 的 主流 技术 。 

玻璃 物理 钢化 ” 亦 称 " 深 火 钢化 " 。 将 
玻璃 加 热 至 接近 玻璃 的 软化 温度 (650 ~ 
7007 ) ,在 对 其 两 侧 同时 吹 送 空气 使 其 迅 
速 冷却 ,以 增加 玻璃 的 力学 强度 和 热 稳定 
性 的 钢化 方法 。 玻 璃 处 于 内 部 受 拉 , 外 部 
受 压 的 应 力 状态 ,一 旦 局 部 发 生 破 损 , 便 
会 发 生 应 力 释 放 , 破 碎 成 没有 尖锐 棱角 的 
小 块 ,不 易 伤 人 。 

玻璃 化 学 钢化 ”通过 化 学 方法 改变 玻 
璃 表面 组 分 ,增加 表面 层 压 应 力 ,以 增加 
玻璃 的 力学 强度 和 热 稳定 性 的 钢化 方法 。 
因 是 通过 离子 交换 使 玻璃 增强 , 故 又 称 
“离子 交换 增强 法 ”。 根 据 交换 离子 的 类 
型 和 离子 交换 的 温度 又 可 分 为 低 于 转变 
点 温度 的 离子 交换 法 (简称 “低温 法 ”) 和 
高 于 转变 点 温度 的 离子 交换 法 (简称 “高 
温 法 ”) 两 种 。 

玻璃 离子 交换 工艺 ”通过 离子 交换 实 
现 玻璃 化 学 钢化 的 工艺 。 以 熔 盐 中 的 阳 
离子 A 与 玻璃 中 的 阳离子 B 进行 离子 交 
换 , 因 A 比 B 具有 更 高 的 极 化 率 , 或 因 具 
有 更 小 的 离子 半径 而 使 玻璃 的 局 部 结构 
变 得 更 加 致密 , 故 扩散 层 的 折射 率 较 基 片 
玻璃 的 折射 率 增 大 ,成 为 波导 芯 层 。 或 由 
于 膨胀 系数 存在 差异 ,从 而 在 冷却 过 程 中 
造成 外 层 收 缩 较 小 而 内 层 收 缩 较 大 ,常温 
后 玻璃 便 同 样 处 于 内 层 受 拉 , 外 层 受 压 的 
状态 。 

溶胶 - 凝 胶 玻璃 工艺 ”使 固体 玻璃 原料 
液化 形成 溶胶 ,通过 凝 胶 化 作用 固化 制备 
玻璃 的 工艺 。 以 含 高 化 学 活性 组 分 的 化 
合 物 作 前 驱 体 ,在 液 相 下 将 这 些 原料 均匀 
混合 ,并 进行 水 解 、 缩 合 化 学 反应 ,在 溶液 
中 形成 稳定 的 透明 溶胶 体系 ,再 经 陈 化 胶 
粒 间 绥 慢 聚 合 ,形成 三 维 空间 网 络 结构 的 
凝 胶 , 凝 胶 经 干燥 、 烧 结 固化 制备 出 玻璃 
材料 。 工 艺 简 单 , 稳 定性 较 好 ,具有 其 他 


方法 所 不 具备 的 很 多 优点 ,如 能 耗 低 \ 锌 
膜 均匀 ,生产 成 本 低 、 镀 膜 效 率 高 .可 在 锌 
体 两 面 同 时 镀膜 ,并 可 对 大 面积 玻璃 板 和 
直径 较 小 的 管状 镀 体 进行 浸 贸 。 广 泛 用 
于 玻璃 表面 纳米 功能 膜 的 制备 。 

玻璃 配合 料 ”准备 熔 制 玻璃 的 混合 均 
匀 的 原料 。 用 量 根据 玻璃 成 分 和 所 用 原 
料 的 化 学 成 分 计算 得 到 。 在 计算 时 应 考 
虑 如 氧化 物 挥发 飞 损 等 多 种 因素 对 玻璃 
成 分 的 影响 ,将 某 些 组 分 作 适 当 的 增 减 ， 
以 保证 设计 成 分 。 配 合 料 的 质量 对 玻璃 
制品 的 质量 有 较 大 影响 ,其 颗粒 组 成 要 有 
适宜 的 颗粒 度 和 粒度 比 , 还 要 加 入 一 定量 
的 水 以 减少 粉尘 ,提高 熔 制 速度 。 

玻璃 熔 制 ”将 配合 料 经 高 温 加 热 熔 融 
成 合乎 成 形 要 求 的 玻璃 液 的 过 程 。 包 括 
一 系列 的 物理 \ 化 学 、 物 理化 学 反应 。 一 
般 分 为 五 个 阶段 : (1) 硅 酸 盐 形 成 ; 
(2) 玻璃 形成 ; (3) 玻璃 液 的 澄清 ; 
(4) 玻璃 液 的 均 化 ; (5) 玻璃 液 的 冷却 。 
其 实质 是 把 配合 料 熔 制 成 玻璃 液 ,再 把 不 
均匀 的 玻璃 液 进一步 改善 成 均 质 的 玻璃 
液 ,并 使 之 冷却 到 成 形 所 需 的 黏度 。 

淳 冷 法 ”用 物理 方法 使 液态 或 固态 物 
质 快速 冷却 至 室温 的 工艺 。 六 冷 后 样品 
还 保持 有 高 温 平 衡 结 构 状 态 。 玻 璃 溢 冷 
法 一 般 将 液态 物质 直接 倒 人 水 或 油 中 ,或 
吹 以 高 压 冷 空气 ,经 高 速 对 辊 机 进行 快速 
冷却 形成 玻璃 ,而 不 通过 传统 的 玻璃 成 形 
方式 进行 成 形 、 固 化 和 退火 。 

玻璃 成 形 ”从 玻璃 熔 体 制 成 制品 的 过 
程 。 玻 璃 材料 在 可 塑 状态 下 的 成 形 过 程 
分 造型 和 定型 两 个 阶段 。 前 者 使 材料 具 
有 制品 所 需 的 外 形 ,通常 采用 的 是 在 一 定 
的 模具 中 的 吹 制 与 压制 成 形 等 。 后 者 使 
已 成 形 的 外 形 冷 却 硬化 (固化 ) 。 方 法 有 
吹 制 法 (人 工 制备 玻璃 器 思 等 ) 、 压 制 法 
(玻璃 瓶 铅 等 ) 、 压 延 法 ( 压 花 玻璃 等 )、 浇 
注 法 (光学 玻璃 等 ) . 拉 制 法 或 浮 法 (平板 
玻璃 等 ) 、 离 心 法 (玻璃 棉 等 ) 、 烧 结 法 ( 泡 
沫 玻璃 等 )、 喷 吹 法 (玻璃 珠 等 )、 焊 接 法 
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(仪器 玻璃 等 ) 等 。 

玻璃 表面 处 理 ”改变 玻璃 表面 组 成 或 
形态 ,以 获得 特定 功能 的 各 种 方法 。 通 过 
对 玻璃 表面 进行 机 械 处 理 ( 切割 、 钻 孔 、 研 
磨 ,抛光 、 刻 花 、 砂 雕 ) ,化 学 处 理 ( 脱 碱 、 防 
霉 、 蒙 砂 ` 人 蚀刻、 化 学 抛光 ) ,增强 ( 热 钢化 、 
化 学 钢化 \ 涂 层 ) ,镀膜 (化 学 镀膜 ,物理 镀 
膜 . 各 类 功能 膜 ) ,表面 施 釉 、 表 面 装 饰 ( 金 
饰 \ 扩 散 着 色 、 冰 花 、 冰 砂 、 彩 雕 ) ,离子 注 
人 、 辐 照 处 理 等 方法 ,改变 玻璃 的 表面 状 
态 , 从 而 改变 玻璃 性 能 。 

玻璃 冷加工 ”在 不 加 热 的 状态 使 玻璃 
获得 准确 的 几何 形状 和 改善 玻璃 的 表面 
质量 的 过 程 。 包 括 切 割 、 研 磨 、. 抛 光 、 销 
孔 \ 喷 砂 等 。 切 割 研磨 的 目的 在 于 保证 得 
到 规定 的 几何 形状 、 准 确 的 尺寸 以 及 研磨 
后 的 表面 状态 达到 最 有 利于 以 后 抛光 的 
状态 。 抛 光 的 目的 在 于 使 研磨 后 的 毛 面 
玻璃 重新 成 为 具有 透明 光泽 的 玻璃 。 

玻璃 分 相 “玻璃 在 高 温 下 熔融 形成 均 
匀 的 液体 ,在 冷却 过 程 中 或 在 一 定 温度 下 
热处理 时 ,由 于 内 部 质点 迁移 , 某 些 组 分 
偏 聚 ,形成 化 学 组 成 不 同 的 两 个 玻璃 相 的 
现象 。 一 个 均匀 的 玻璃 相 在 一 定 的 温度 
和 组 成 范围 内 被 分 成 两 个 互 不 溶解 或 部 
分 溶解 的 玻璃 相 。 是 玻璃 形成 过 程 中 的 
普遍 现象 ,对 玻璃 影响 复杂 。 分 相 可 利用 
分 相 制 备 多 孔 高 硅 氧 玻璃 ,也 可 利用 微分 
相 所 引起 的 异 相 成 核 和 富 集 析 唱 引起 的 
作用 制备 微 晶 玻璃 ,感光 玻璃 和 光 色 玻璃 
等 ,但 会 引起 玻璃 失 透 不 利于 玻璃 光学 
性 能 。 

玻璃 晶 化 ”使 某 些 组 成 的 玻璃 自 玻璃 
态 转 化 到 结晶 态 的 受 控 析 蝇 过 程 。 从 热 
力学 角度 看 ,玻璃 与 相应 的 结晶 态 物质 相 
比 , 具 有 较 高 的 内 能 。 总 是 具有 降低 内 能 
向 结晶 态 转变 的 趋势 ,在 一 定 条 件 下 可 以 
转变 为 多 晶体 。 但 从 动力 学 观点 看 ,玻璃 
熔 体 在 冷却 过 程 中 ,黏度 的 迅速 增 大 抑制 
了 品 核 的 形成 和 长 大 ,使 其 来 不 及 转化 为 
曲 态 。 但 是 如 果 将 玻璃 加 热 到 一 定 温度 


时 ,玻璃 内 就 有 可 能 发 生 质点 迁移 和 结构 

玻璃 失 透 ”玻璃 内 部 由 于 微小 区 域 的 
不 均匀 而 失去 透明 性 的 现象 。 是 玻璃 必 
须 防 止 的 缺陷 之 一 。 其 发 生 可 能 是 由 于 
选取 了 不 合适 的 玻璃 组 分 或 由 于 玻璃 和 
熔炉 不 流动 区 域 的 耐火 材料 的 长 时 间接 
触 和 反应 ,使 玻璃 组 成 在 局 部 有 了 变化 而 
产生 。 玻 璃 析 唱 和 分 相 是 玻璃 失 透 中 最 
常 碰 到 的 现象 。 

玻璃 核 化 ”玻璃 相 中 较 大 的 原子 远程 
有 序 区 域 超过 一 个 临界 尺寸 后 即 能 自发 
地 发 展 成 稳定 相 的 大 颗粒 ( 称 为 晶 核 ) 的 
过 程 。 成 核 可 以 是 均匀 的 或 非 均 匀 的 ,在 
均匀 成 核 中 ,最初 的 微小 晶 种 和 在 它 上 面 
生长 的 晶体 在 组 成 上 相同 。 但 非 均匀 成 
核 中 晶 核 和 沉积 在 它 上 面 的 晶体 在 化 学 
组 成 上 可 能 完全 不 同 。 

玻璃 微 晶 化 ”利用 玻璃 在 热力 学 上 的 
有 利 条 件 ,充分 克服 玻璃 在 动力 学 上 的 不 
利 条件 ,通过 控制 析 晶 而 制 得 细小 晶体 的 
过 程 。 主 要 特点 是 : (1) 蝇 相 从 一 个 均匀 
玻璃 相 中 通过 内 部 成 核 和 晶体 生长 而 生 
产 ;(2) 同 种 晶体 大 小 均匀 ;(3) 晶 粒 尺 
寸 非常 小 (在 1 微米 左右 ) 。 

晶 核 剂 、 研 制 微 晶 玻璃 时 为 促使 玻璃 在 
过 冷 状 态 下 晶体 成 核 而 添加 的 少量 金属 或 
氧化 物 。 高 温 时 溶解 于 玻璃 液 , 当 玻 璃 在 
转变 温度 附近 进行 热处理 时 ,由 于 在 该 温 
度 下 其 溶解 度 达 到 过 饱和 ,成 为 结晶 中 心 
而 引起 自发 核 化 。 一 般 与 随后 析出 的 晶体 
的 相似 低 指数 晶 面 的 失 配 度 小 于 15% 。 

析 晶 活化 能 “玻璃 态 转 化 为 晶 态 ,必须 
克服 的 势 又 。 是 研究 玻璃 析 唱 动力 学 的 
主要 参数 之 一 。 通 过 测定 玻璃 的 析 唱 活 
化 能 值 ,可 分 析 玻 璃 组 分 变化 对 玻璃 析 唱 
的 作用 和 影响 以 及 玻璃 析 唱 动力 学 过 程 。 

玻璃 晶 化 率 ” 亦 称 “ 结晶 相 体积 分 数 ”。 
微 晶 玻 璃 中 已 析出 的 晶体 所 占 的 百分率 。 
微 晶 玻 璃 中 都 存在 玻璃 相 ,其 多 少 决定 于 
原始 玻璃 成 分 及 热处理 工艺 制度 ,玻璃 相 
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对 微 晶 化 过 程 和 微 晶 玻璃 的 性 质 都 会 产 
生 相当 大 的 影响 。 

玻璃 特征 温度 ”在 玻璃 温度 -黏度 曲线 
和 玻璃 差 热 曲线 上 ,存在 的 代表 性 温度 
点 。 可 描述 玻璃 状态 和 某 些 特征 ,是 玻璃 
工艺 中 的 重要 参数 。 如 玻璃 退火 温度 、 转 
变温 度 、 析 晶 温 度 变形 开始 温度 、 软 化 温 
度 ,流动 温度 等 。 

玻璃 转变 ”玻璃 从 熔融 态 冷 凝 转变 成 
固态 结构 不 断 重新 组 合 和 调整 的 过 程 。 
发 生 在 黏度 102 ~ 102 帕 … 秒 范围 内 。 玻 
璃 的 固化 速度 不 仅 与 玻璃 本 身 黏 度 - 温 度 
有 关 , 还 取决 于 玻璃 的 冷却 速度 。 在 这 一 
范围 ,玻璃 的 许多 物理 性 质 如 比热容 、 密 
度 、 膨 胀 系数 .电导 率 等 在 该 黏度 范围 发 
生 急 剧变 化 。 为 方便 比较 和 研究 ,规定 玻 
璃 黏度 为 103 帕 : 秒 时 的 温度 为 玻璃 化 
温度 。 

玻璃 黏度 ”玻璃 的 黏度 指标 。 是 玻璃 
的 一 个 重要 物理 性 质 。 它 决定 玻璃 的 生 
产 成 形 等 工艺 。 单 位 为 帕 … 秒 。 由 于 玻 
璃 熔 体 的 结构 特点 ,因而 与 晶体 黏度 随 温 
度 变化 有 显著 的 差别 。 玻 璃 液 在 高 温 时 
黏度 变化 不 大 , 随 着 温度 降低 ,黏度 慢 慢 
增 大 ,到 低温 时 ,黏度 急剧 增加 。 但 在 玻 
璃 黏度 -温度 曲线 上 ,没有 熔融 金属 或 盐 
类 等 晶体 物质 在 凝固 点 时 那样 的 黏度 突 
变 点 。 

玻璃 弛 豫 ”玻璃 处 于 转变 温度 范围 ,其 
某 些 性 质 随 保 温 时 间 发 生变 化 ,并 逐渐 趋 
于 平衡 值 的 现象 。 是 玻璃 某 些 原子 或 分 
子 局 部 重 排 的 结果 。 

玻璃 退火 ”把 玻璃 放 在 “退火 范围 "(其 
黏度 为 10” ~ 10“ 帕 … 秒 ) 内 某 一 温度 进 
行 缓慢 冷却 ,以 消除 内 应 力 的 工艺 。 所 能 
用 的 冷却 速度 取决 于 被 退火 玻璃 制品 的 
厚度 。 为 保证 玻璃 中 残余 应 力 保持 在 安 
全 限度 之 内 ,对 厚 制 品 的 退火 可 能 要 几 天 
甚至 数 月 才 可 完成 。 

玻璃 热处理 ”玻璃 在 转变 温度 与 软化 
温度 之 间 所 进行 的 热 过 程 。 在 此 过 程 中 


玻璃 结构 和 性 能 发 生 显著 的 变化 : 应 力 的 
产生 和 消除 ,分 相 和 品 化 ,发 泡 和 烧结 , 表 
面 处 理 和 增强 等 ,使 玻璃 从 一 个 状态 转变 
到 另 一 个 状态 。 同 组 成 的 玻璃 可 具有 截 
然 不 同 的 性 能 。 运 用 这 种 热 过 程 不 但 可 
改善 和 提高 玻璃 性 能 , 且 能 深入 了 解 玻璃 
的 内 在 的 结构 变化 ,有 利于 开发 更 多 优良 
的 功能 材料 。 

玻璃 着 色 ”使 玻璃 具有 各 种 颜色 的 工 
艺 。 其 机 理 是 利用 玻璃 组 成 中 的 着 色 离 
子 和 结构 缺陷 在 可 见 光 范围 对 部 分 人 射 
光 的 吸收 和 散射 。 分 为 : (1) 光 吸 收 型 ， 
由 过 渡 金 属 离子 和 稀土 离子 着 色 以 及 高 
能 辐 照 产生 色 心 引起 ; (2) 光 散 射 型 , 玻 
璃 中 存在 金 、 银 、 钢 等 胶 粒 引起 着 色 ; 
(3) 化 合 物 着 色 ,玻璃 中 存在 硫化 锅 、 三 
化 饮 等 微小 晶体 ( 胶 粒 ) ,由 于 晶体 ( 胶 粒 ) 
中 电子 的 牙 迁 所 引起 光 吸 收 。 

玻璃 脱色 采用 化 学 反应 和 物理 补 色 
方法 来 减弱 和 中 和 玻璃 中 着 色 剂 作用 的 
工艺 。 如 通过 化 学 反应 等 改变 着 色 离子 
价 态 使 其 着 色 程度 减弱 。 为 使 玻璃 的 色 
调 消失 ,还 须 引 入 适当 的 着 色 剂 ,来 中 和 
原来 玻璃 所 具有 的 颜色 ,使 玻璃 变 为 白色 
或 灰色 ,此 法 称 " 物理 补 色 " 。 当 引入 其 他 
一 些 着 色 离 子 后 , 光 吸 收 增 大 ,玻璃 总 透 
过 率 会 下 降 ,这 是 物理 脱色 的 缺点 。 

玻璃 断裂 机 理 ”对 玻璃 断裂 状况 的 解 
释 。 由 于 玻璃 中 存在 微 裂纹 群 , 最 大 裂纹 
会 引起 应 力 集中 ,使 玻璃 在 低 得 多 的 作用 
力 下 断裂 。 按 能 量 观点 ,断裂 发 生 的 条 件 
是 当 裂纹 扩展 所 释放 出 来 的 变形 能 等 于 
或 大 于 裂纹 扩展 所 需要 的 能 量 时 ,裂纹 将 
自动 扩展 。 这 些微 裂纹 群 的 存在 使 玻璃 
的 宏观 力学 性 质 上 呈现 脆性 ,使 玻璃 在 平 
均 作用 力 还 没 达到 届 服 应 力 之 前 破坏 。 

双 碱 效应 ” 亦 称 “ 混 合 碱 效 应 ”。 玻 璃 
中 同时 存在 两 种 一 价 或 二 价 金属 离子 时 ， 
在 高 温 或 电场 作用 下 两 种 不 同 离子 互相 
阻塞 迁移 通道 ,影响 这 些 离子 的 迁移 ,使 
电阻 率 等 增加 的 现象 。 两 种 金属 离子 半 


径 相差 越 大 ,效应 越 显 著 。 可 利用 此 效应 
提高 玻璃 的 电 绝缘 性 。 

玻璃 化 学 稳定 性 ”玻璃 在 各 种 气候 条 
件 下 抵抗 天 然 水 、 大 气 的 风化 作用 以 及 在 
各 种 人 工 条 件 下 抵抗 各 种 化 学 试剂 药物 
溶液 的 侵蚀 破坏 作用 的 能 力 。 受 玻璃 的 
组 成 ,结构 、 热 历史 ,表面 状况 等 影响 ,也 
与 侵蚀 介质 的 性 质 \ 侵 蚀 时 的 温度 、 压 力 、 
时 间 , 以 及 与 侵蚀 表面 积 与 侵蚀 液体 积 
比 \ 侵 蚀 是 动态 还 是 静态 等 有 关 。 

玻璃 热 稳定 性 ”玻璃 经 受 剧烈 温度 变 
化 而 不 被 破坏 的 性 能 。 是 物理 性 质 如 膨 
胀 系 数 、 弹 性 模 量 、 热 导 率 、 比 热 容 \ 抗 张 
强度 等 的 综合 表现 。 且 与 试 样 的 几何 形 
状 也 有 一 定 关系 。 

玻璃 侵蚀 机 理 ” 对 玻璃 侵蚀 现象 的 解 
释 。 所 有 对 玻璃 的 侵蚀 都 是 在 水 参与 下 ， 
在 玻璃 表面 产生 的 一 种 物理 化 学 过 程 ,化 
学 反应 起 着 决定 性 作用 ,这 导致 玻璃 表面 
的 变质 ,这 种 变质 层 的 性 质 由 玻璃 成 分 、 
结构 及 侵蚀 介质 的 性 质 所 决定 。 侵 蚀 剂 
如 水 \ 湿 气 及 各 种 酸 \ 碱 、 盐 的 水 溶剂 , 它 
们 对 玻璃 的 侵蚀 ,首先 是 通过 水 对 玻璃 表 
面 的 作用 , 即 玻璃 表面 的 金属 离子 R 与 水 
溶液 中 的 氢 离 子 或 水 合 氢 离 子 进 行 离子 
交换 ,反应 实质 是 玻璃 中 的 金属 氧化 物 水 
解 过 程 。 

玻璃 光学 常数 ”玻璃 的 折射 率 \ 平 均 色 
散 .部 分 色散 和 色散 系数 的 统称 。 能 反映 
玻璃 的 物理 化 学 性 质 。 

玻璃 色散 ”玻璃 的 折射 率 随 波 长 改变 
的 变化 率 。 玻 璃 折射 率 n 是 波长 的 函数 
n = 儿 4) , 一般 玻璃 的 折射 率 随 人 射 光波 
长 的 减 小 而 单调 增加 ,在 测量 玻璃 的 折射 
率 和 色散 值 时 是 指 一 定 的 波长 而 言 。 

玻璃 配 位 数 ”玻璃 内 部 网 络 结构 中 阳 
离子 周围 直接 形成 键 合 的 阴离子 的 个 数 。 
当 由 于 各 种 原因 引起 玻璃 结构 中 阳离子 
配 位 数 改变 时 ,可 使 玻璃 性 质 改变 。 

玻璃 内 耗 玻璃 在 周期 性 变化 的 力 场 作 
用 下 ,发 生 应 变 落 后 于 应 力 的 现象 。 反 应 
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比 诱因 在 时 间 上 要 延缓 一 段 时 间 , 源 于 玻 
璃 内 部 某 些 可 动 质点 的 可 逆 位 移 所 产生 的 
弛 豫 ( 机械 弛 驳 ) 。 一 般 因 应 变 滞后 于 应 力 
一 个 位 相 角 ,应力 循环 一 周 ,应力 -应 变 曲 
线 不 能 沿 原 路 回 到 原点 ,而 是 形成 一 个 回 
线 ,其 面积 正比 于 一 周 的 能 量 消耗 。 
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无 机 涂 层 ”利用 特定 的 工艺 技术 在 基 
体 材料 表面 形成 的 同 质 或 异 质 层 。 可 在 
保持 基体 材料 特性 的 基础 上 增进 基体 表 
面 的 力学 .光学 、 磁 学 .电学 或 生物 学 等 性 
能 。 材 质 有 致密 的 ,也 有 多 和 孔 的 ;有 金属 、 
陶瓷 ,玻璃 ,高 分 子 等 单一 相 的 ,也 有 复合 
相 的 ;厚度 可 从 微米 级 到 毫米 级 。 制 备 方 
法 主要 有 等 离子 体 喷涂 、 气相 沉积 、 离 子 
溅 射 ,离子 注入、 浸渍 . 熔 烧 、 浴 胶 凝 胶 、 阳 
极 氧化 、 微 弧 氧 化 . 电 沉 积 、 电 泳 和 热 


溶胶 凝 胶 法 ”释文 见 233 页 。 
激光 熔 覆 释文 见 234 页 。 


热 喷 涂 ”释文 见 229 页 。 

冷 喷涂 ” 原 称 "冷气 动力 喷涂 法 ”。 英 
语 缩写 CGSM。 不 加 热 ,通过 塑性 变形 在 
基体 上 形成 涂 层 的 方法 。 相 对 于 热 喷 涂 
而 言 , 喷涂 时 ,粒子 以 高 速 (500 ~ 1000 
米 / 秒 ) 撞 击 基体 表面 ,在 整个 过 程 中 粒子 
没有 熔化 ,保持 固体 状态 ,粒子 发 生 纯 塑 
性 变形 聚合 形成 涂 层 。 在 喷涂 过 程 中 , 温 
度 较 低 ,发 生 相 变 的 驱动 力 较 小 , 涂 层 中 
晶 粒 不 易 长 大 且 不 易 发 生 氧 化 ,适合 于 喷 
涂 温度 敏感 材料 ,如 纳米 相 材 料 、 非 晶 材 
料 、 氧 敏感 材料 (如 铜 、 钛 等) 、 相 变 敏感 材 
料 ( 如 碳化 物 等 ) 。 

等 离子 喷涂 ”释文 见 229 页 。 

爆炸 喷涂 ”释文 见 229 页 。 

高 速 火 焰 喷 涂 ” 亦 称 “ 超 声速 火焰 喷 
涂 ”。 利 用 高 速 火焰 的 能 量 , 在 基体 上 熔 
接 涂 层 的 方法 。 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 
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一 种 高 能 喷涂 方法 。 是 继 等 离子 喷涂 之 
后 热 喷 涂 工业 最 具 创 造 性 的 进展 之 一 。 
可 喷涂 的 材料 多 ,火焰 含 氧 少 , 温度 适中 ， 
焰 流 速度 很 高 ,能 有 效 防止 粉末 涂 层 材料 
的 氧化 和 分 解 , 特 别 适合 碳化 物 类 涂 层 的 
喷涂 。 性 能 已 能 达到 爆炸 喷涂 涂 层 的 水 
平 ,广泛 用 作 如 航空 发 动机 中 的 耐 磨 涂 
层 、 造 纸 机 械 用 的 镜面 涂 层 等 的 制备 。 

微 弧 氧 化 ”将 铝 、 钛 \. 镁 、 锯 、 铬 和 乌 等 
阀 金属 或 其 合金 置 于 处 理 液 中 ,利用 电化 
学 方法 ,使 材料 表面 产生 微小 火花 放电 斑 
点 ,在 材料 表面 原 位 生长 氧化 膜 的 技术 。 
是 在 热 化 学 .等 离子 体 化 学 和 电化 学 的 共 
同 作 用 下 完成 。 可 在 阀 金属 及 其 合金 表 
面 生 长 具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 热 冲击 的 保 
护 膜 ,装饰 用 的 彩色 氧化 膜 , 防 细菌 膜 及 
具有 催化 作用 与 生物 相 容 或 对 气体 敏感 
的 功能 氧化 膜 。 广 泛 用 于 航空 ` 航 天、 机 
械 \ 电 子 纺织、 医疗 \ 环 保 \、 装 饰 等 领域 。 

阳极 氧化 ”释文 见 227 页 。 

化 学 久 释文 见 227 页 。 

离子 镀 释文 见 231 页 。 

表面 纳米 化 ”释文 见 226 页 。 

高 温 隔 热 涂 层 ” 亦 称 “ 热 障 涂 层 ”"。 由 
抗 高 温 氧 化 腐蚀 的 合金 条 合 底 层 和 隔 热 
的 陶瓷 面 层 构成 的 复合 功能 涂 层 。 目 的 
是 保护 热 端 零 件 不 受 氧化 和 腐蚀 ,延长 其 
寿命 。 陶 瓷 面 层 通常 是 高 熔点 、 低 热 导 率 
的 材料 ,常用 的 有 氧化 铝 及 各 种 稳定 剂 稳 
定 的 氧化 钳 。 合 金 黏 合 底层 的 目的 是 克 
服 陶瓷 面 层 与 基体 金属 的 热膨胀 系数 差 
异 而 引起 的 热 应 力 并 提高 涂 层 与 基体 金 
属 间 的 结合 强度 ,通常 采用 镍 铬 、 镍 铝 、 镍 
铬 铝 等 合金 材料 。 常 用 工艺 有 等 离子 喷 
涂 、 电 子 束 物理 气相 沉积 等 。 

高 温 电 绝缘 涂 层 ”通常 由 高 温 绝 缘 的 
陶瓷 材料 构成 的 功能 涂 层 。 除 能 在 高 温 
下 保持 电 绝 缘 性 能 外 ,还 与 金属 导线 紧密 
结合 , 涂 层 非 常 致密 , 涂 后 两 根 电压 差 很 
大 的 导线 碰 在 一 起 ,也 不 会 发 生 击 穿 现 
象 。 广 泛 用 于 电力 ` 电 机 、 电 器 、. 电 子 、 航 


空 \ 原子能、 空间 技术 等 方面 。 

高 温 抗 氧化 涂 层 ”高 温 下 能 阻止 或 减 
少 氧化 气氛 对 基体 材料 表面 氧化 的 功能 
涂 层 。 涂 层 材料 为 耐 高 温 性 能 较 好 的 金 
属 氧化 物 和 耐 热合 金 。 

高 温 防腐 蚀 涂 层 ”在 高 温 腐蚀 介质 中 
不 变色 \ 不 脱落 , 仍 能 保持 适当 物理 力学 
性 能 的 功能 涂 层 。 耐 燃 性 好 硬度 高 , 耐 
热 温度 可 达 400 ~1000 人 TC 。 主 要 有 水 溶性 
硅 酸 盐 类 、 水 溶性 磷酸 盐 类 、 无 机 富 锌 化 
合 物 三 大 类 。 广 泛 用 于 高 温 炉 、 热 交换 
髓 蒸汽 管道 石油 化 工 设备 、 发 动机 部 位 
及 排 气管 等 方面 。 

防火 涂 层 ” 具 防 火 、 阻 燃 作用 的 功能 涂 
层 。 除 具 一 般 涂 层 所 共有 的 装饰 性 能 和 
保护 性 能 外 ,还 需 具 有 不 燃 性 或 难 燃 性 ， 
即 能 防止 被 火焰 点 燃 ;以 及 能 阻止 燃烧 和 
抑制 燃烧 扩展 速度 的 两 个 特殊 功能 。 

微波 吸收 涂 层 ”一 种 能 够 吸收 电磁 波 
且 反射 .散射 和 透射 都 很 小 的 功能 涂 层 。 
可 抑制 雷达 在 工作 时 因 周围 物体 的 多 重 
反射 ,杂乱 回 波 而 干扰 正常 工作 ,可 改善 
天 线 方向 性 。 还 可 用 于 微波 设备 中 消除 


环境 干扰 或 内 部 吸收 屏蔽 以 防止 微波 
泄露 。 
耐 磨 涂 层 ” 一 类 为 提高 机 械 零 部 件 而 


磨 性 能 而 加 涂 于 零件 (基体 ) 表 面 以 降低 
其 摩擦 损耗 的 涂 层 。 摩 擦 因数 较 低 , 显 微 
硬度 高 ,韧性 及 与 基体 间 的 附着 力 高 ,并 
与 对 磨 材料 有 良好 的 相 容 性 。 常 用 的 制 
备 工 艺 有 电镀 、 热 喷涂 、 磁 控 溅 射 \ 物 理气 
相 沉 积 和 化 学 气相 沉积 等 。 常 见 的 涂 层 
材料 有 和 氮 化 钛 和 碳化 钨 等 超 硬 材料 。 通 
常 应 用 于 有 相对 运动 的 转动 零 部 件 , 如 效 
门 、 柱 塞 、 轴 颈 、 导轨、 叶片 等 。 

超 硬 涂 层 ” 维 氏 硬度 大 于 40 吉 帕 的 固 
体 涂 层 材 料 。 硬 度 高 ,摩擦 因数 和 热膨胀 
系数 低 , 热 导 率 高 ,与 基体 的 相 容 性 好 , 光 
透 过 率 高 . 空 闪 的 可 移动 性 及 化 学 稳定 性 
优异 , 禁 带 宽度 大 。 用 作 机 械 轴承 、 刀 具 
和 模具 的 保护 膜 ,光学 器 件 的 增 透 膜 以 及 
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半导体 器 件 等 。 常 见 涂 层 材料 有 人 金刚石 
膜 ,立方 氮 化 硼 薄 膜 \ 碳 氮 膜 和 钛 氮 - 硅 毛 
薄膜 等 。 

黏 结 固体 润滑 涂 层 ” 亦 称 " 干 膜 润滑 
剂 "。 一 种 将 固体 润滑 剂 分 散 于 有 机 或 无 
机 黏 结 体系 中 ,再 涂 装 在 摩擦 零件 表面 成 
膜 以 降低 其 摩擦 磨损 的 新 型 润滑 涂 层 。 
是 固体 润滑 材料 的 主要 类 型 之 一 。 二 硫 
化 钼 .石墨 ,六方 氨 化 硼 、 聚 四 所 乙烯 等 是 
常用 的 固体 润滑 剂 材料 。 

高 温润 滑 涂 层 ” 涂 覆 在 工件 表面 ,可 在 
高 温 下 减 小 相互 接触 的 运动 物体 间 摩 擦 
力 的 涂 层 。 需 具备 : (1) 高 温 (700 ~ 
1800Y ) 下 的 抗 氧 化 能 力 , 熔 点 和 强度 高 ; 
(2) 在 室温 下 不 易 挥 发 ,保证 润滑 涂 层 能 
长 久 地 附着 在 运动 部 件 表面 ;(3) 摩擦 因 
数 小 ,具有 良好 的 减 磨 性 。 有 玻璃 型 和 陶 
次 型 两 种 。 前 者 高 温润 滑 性 较 好 ,但 抗 氧 
化 能 力 不 足 ;后 者 是 以 氧化 物 、 硫 化 物 、 硒 
化 物 ` 氛 化 物 和 石墨 等 具有 可 滑 移 晶 面 的 
晶体 作为 润滑 介质 和 黏合 剂 组 成 的 ,高 温 
润滑 性 相对 稍 差 , 但 抗 氧 化 能 力 较 好 。 可 
用 于 高 温 轴承 ,也 可 用 于 金属 热 加 工 过 
程 ,以 降低 变形 能 力 和 提高 加 工 质量 。 

导电 涂 层 ”一 种 可 赋予 基体 表面 导电 
性 的 涂 层 。 通 常 分 为 离子 导电 型 和 电子 
导电 型 两 大 类 。 前 者 应 用 于 气相 环境 中 
的 金属 体 表 面 , 后 者 则 用 于 钢筋 混凝土 表 
面 。 其 基本 要 求 是 电阻 率 低 ,附着 力 强 ， 
耐候 性 好 ,施工 容易 ,价格 低廉 。 广 泛 用 
于 电子 ,建筑 .航空 及 军事 等 领域 。 


薄膜 (如 硫化 锅 、 砷 化 镶 等 ) ; 按 结 晶 结 构 ， 
分 单 晶 半导体 薄膜 .多 晶 半 导体 薄膜 和 非 
晶 半 导体 薄膜 。 制 备 方法 很 多 ,如 化 学 气 
相 沉积 ` 气 束 外 延 和 液 相 外 延 等 。 可 应 用 
于 制备 半导体 器 件 , 太阳能 电池 和 激光 
器 等 。 

光 干 涉 涂 层 ” 亦 称 “ 光 干 涉 薄膜 "。 一 
类 光谱 选择 性 吸收 涂 层 。 利 用 光 的 干涉 
原理 ,由 非 吸 收 的 介质 膜 与 吸收 复合 膜 、 
金属 底 材 或 底层 薄膜 组 成 。 严 格 控制 每 
层 膜 的 折射 率 和 厚度 ,使 其 对 可 见 光谱 区 
产生 破坏 性 的 干涉 效应 ,降低 对 太阳 光波 
长 中 心 部 分 的 反射 率 ,在 可 见 光 谱 区 产生 
一 个 宽阔 的 吸收 峰 。 

米 氏 散射 涂 层 ”一 类 光谱 选择 性 吸收 
涂 层 。 根 据 有 效 的 媒质 理论 ,利用 在 基体 
中 细小 分 散 的 金属 粒子 ,减弱 可 见 光 光 子 
内 反射 的 能 力 。 金 属 粒子 和 氧化 物 的 共 
析 涂 层 是 常见 的 一 类 米 氏 散射 涂 层 ,如 
销 - 三 氧化 二 铝 涂 层 、 铝 -三 氧化 二 铝 涂 
层 、 金 -三 氧化 二 铝 涂 层 等 。 

光 催 化 涂 层 ”一 种 具有 光 催 化 性 能 的 
涂 层 。 当 光 催 化 涂 层 遇 到 太阳 光 或 紫外 
线 灯 光照 射 后 ,附着 在 其 表面 的 有 机 污染 
物 会 很 快 被 氧化 , 变 成 二 氧化 碳 和 水 自动 
挥发 消除 ,达到 自 洁 效果 。 应 用 广泛 的 是 
纳米 氧化 钛 涂 层 。 通 常 采用 溶胶 凝 胶 等 
方法 制备 。 

反射 膜 用 来 把 大 部 分 或 几乎 全 部 人 
射 光 能 反射 回去 的 膜 层 。 如 在 光学 仪器 、 
激光 器 等 中 广泛 使 用 的 反射 镜 都 需 使 用 。 


光谱 选择 性 吸收 涂 层 ”一 种 具有 对 可 
见 - 近 红外 光 高 吸收 、 对 红外 光 高 反射 的 
特种 涂 层 。 常 见 涂 层 材料 有 Pt - Al O03/ 
Pt、SS 一 C/Cu Al 一 N/Al 等 太阳 光谱 选择 
性 吸收 涂 层 。 广 泛 用 于 太阳 能 的 光 热 转 
换 , 如 太阳 热水器 ,太阳 能 发 电 等 。 

半导体 薄膜 ”一 类 采用 薄膜 制备 技术 
在 基体 表面 沉积 的 具有 半导体 特性 的 腊 
半导体 薄膜 (如 硅 、 钳 等 ) 和 化 合 物 半 导体 


可 分 为 金属 膜 金属 /介质 膜 和 全 介质 腊 
三 种 。 镀 制 金属 高 反射 膜 最 常用 的 材料 
有 铝 \ 银 \ 金 等 。 

减 反 射 膜 ”用 来 减少 能 在 光学 元 件 表 
面 的 反射 损失 的 膜 层 。 可 由 简单 的 单 层 
膜 乃至 20 层 以 上 的 多 层 膜 系 构成 。 前 者 
能 使 特定 波长 的 反射 率 为 零 , 后 者 则 在 某 
一 波段 具有 实际 为 零 的 反射 率 。 对 于 单 
层 减 反射 膜 , 只 要 膜 的 折射 率 小 于 镜片 基 
体 的 折射 率 就 能 起 到 减 小 反射 的 作用 。 
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广泛 使 用 的 减 反 射 膜 材料 是 氧化 镁 (n = 
1.38)。 

热 控 涂 层 ”能 改变 物体 表面 热 物 理性 
质 ,以 便 在 辐射 热 交 换 中 有 效 控制 物体 温 
度 的 涂 层 。 是 航天 器 技术 的 重要 组 成 部 
分 。 使 航天 器 在 内 外 的 热 交 换 过 程 中 ,内 
部 仪器 .设备 的 工作 温度 不 超过 或 低 于 多 
许 范围 ,以 保证 人 造 天 体内 部 的 正常 工作 
环境 。 其 原理 是 调节 物体 表面 的 太阳 吸 
收 率 (a) 和 红外 辐射 率 (e) 来 控制 物体 的 
热平衡 。 有 机 硅 和 硅 酸 盐 等 材料 都 可 用 
作 温 控 涂 层 。 

红外 辐射 涂 层 ”在 红外 波段 具有 高 发 
射 率 值 或 特定 选择 性 辐射 特性 的 涂 层 。 
通常 用 于 提高 基体 表面 辐射 系数 ,强化 辐 
射 传 热 过 程 .并 改善 基体 材料 红外 辐射 性 
能 。 在 短波 红外 段 发 射 率 值 较 小 而 在 长 
波 红外 自发 射 率 值 很 高 的 涂 层 称 “ 远 红外 
辐射 涂 层 ”, 常用 于 远 红外 加 热 器 中 。 在 
整个 红外 波段 均 有 很 高 发 射 率 值 的 涂 层 
称 “高 效率 红外 辐射 涂 层 ” ,常用 于 制造 红 
外 加 热 器 和 航天 器 的 防 热 涂 层 等 。 广 泛 
用 于 医疗 保健 、 新 型 建筑 材料 、 工 业 炉 窑 
等 加 热 节 能 领域 。 

防 海洋 生物 涂 层 ”能 利用 释放 出 铜 、 
锡 \ 汞 、 铅 等 毒 料 来 杀 死 海洋 生物 的 涂 层 。 
毒 料 的 释放 对 海洋 生态 的 污染 破坏 以 及 
对 人 类 健康 有 着 不 可 忽视 的 影响 ,用 低 表 
面 能 的 涂 层 取 代 含 毒 料 的 涂 层 来 减弱 或 
消除 海洋 生物 的 附着 是 此 类 涂 层 的 发 展 
方向 。 

隐形 涂 层 ”降低 目标 在 一 定 探测 环境 
中 的 可 探测 性 ,使 其 在 一 定 范围 内 难 被 发 
现 的 一 种 涂 层 。 如 隐形 飞机 上 的 涂 层 通 
常 可 以 吸收 雷达 波 , 使 雷达 波 不 被 反射 回 
雷达 发 射 机 的 接收 仪器 。 

电 致 变色 涂 层 ”在 电流 作用 可 发 生 电 
化 学 诱导 氧化 还 原 反 应 ,从 而 可 逆 改 变 其 
颜色 的 涂 层 。 按 成 分 ,分 金属 系 、 金 属 氧 
化 物 系 和 复合 系 。 金 属 系 的 有 金 、 银 、 钢 、 
铝 ,. 钙 , 刍 、 铬 、 钛 等 涂 层 ;金属 氧化 物 系 有 


五 氧化 二 锯 .三 氧化 锅 、 氧 化 钼 、 氧 化 锡 等 
涂 层 ;复合 系 的 有 氧化 钛 / 银 / 氧 化 钛 复合 
涂 层 等 。 可 应 用 在 节能 窗 和 汽车 窗 玻 
璃 上 。 

生物 活性 涂 层 ”将 生物 活性 材料 加 涂 
在 基体 材料 表面 而 制 得 的 涂 层 。 具 有 生 
物 活性 ,能 在 材料 界面 上 产生 特殊 生物 反 
应 ,促进 组 织 和 涂 层 材料 之 间 的 键 合 。 
型 的 有 羟基 础 灰 石 涂 层 、 磷 酸 钙 涂 层 、 硅 
酸 钙 涂 层 、 生 物 玻璃 涂 层 、 胶 原 膜 以 及 纳 
米 结构 氧化 钛 涂 层 等 。 其 制备 手段 包含 
各 种 物理 方法 、 化 学 方法 .电化 学 方法 、 生 
物化 学 方法 和 形态 学 方法 等 。 

氧化 铝 涂 层 ”采用 各 种 涂 层 和 薄膜 制 
备 技术 在 基体 上 获得 的 主唱 相 为 氧化 铝 
的 涂 层 。 通 常用 来 提高 基体 材料 的 耐 磨 、 
耐 腐蚀 性 能 。 高 温 稳定 性 、 化 学 稳定 性 
好 , 热 导 率 、 电 导 率 低 。 广 泛 用 于 高 温 隔 
热 涂 层 。 利 用 化 学 气相 沉积 涂 覆 氧 化 铝 
薄膜 作 耐 磨 涂 层 材料 已 应 用 在 硬 质 合 金 
切削 刀片 上 。 

氧化 钳 涂 层 ”采用 各 种 涂 层 和 薄膜 制 
备 技术 在 基体 上 获得 的 主唱 相 为 氧化 钳 
的 涂 层 。 力 学 性 能 优良 ,生物 相 容 性 好 。 
通常 需 稳 定 剂 对 其 相 进 行 稳定 ,氧化 包 稳 
定 的 氧化 钳 涂 层 可 很 好 地 保留 四 方 相 , 用 
作 热 障 涂 层 的 主要 材料 ,及 用 作 固 体 燃 料 
电池 的 电解 质 薄 膜 。 亦 可 应 用 于 制备 金 
属 人 工 关节 涂 层 材 料 。 

氧化 钛 涂 层 ”采用 各 种 涂 层 和 薄膜 制 
备 技术 在 基体 上 获得 的 主 品 相 为 氧化 钛 
(金红石 或 者 锐 钛 矿 ) 的 涂 层 。 其 制备 方 
法 常见 的 有 等 离子 喷涂 、 火 焰 喷 涂 、 溶 胶 
凝 胶 、 微 弧 氧 化 .阳极 氧化 物理 气相 沉 
积 、 化 学 气相 沉积 、 磁 控 溅 射 和 电子 束 蒸 
发 等 。 通 常 可 用 于 提高 基体 材料 的 耐 磨 
性 \ 耐 腐蚀 性 、 光 催化 性 能 和 生物 相 容 
性 等 。 

羟基 础 灰 石 涂 层 ”在 基体 上 加 涂 羟 基 
磷 灰 石 而 制 得 的 涂 层 。 具 有 优良 的 骨 传 
导 和 骨 整 合 能 力 , 植 人 骨 组 织 后 能 与 骨 组 
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织 形成 很 好 的 骨 性 结合 ,被 广泛 用 于 改善 
硬 组 织 植 人 体 ( 人 工 骨 、 人 工 关节 和 种 植 
牙 等 ) 的 植 和 效果。 临床 应 用 的 产品 主要 
采用 等 离子 喷涂 方法 制备 ,其 他 涂 层 制备 
方法 还 有 火焰 喷涂 .溶胶 凝 胶 . 电 化 学 沉 
积 .电子 束 蒸发 和 磁 控 溅 射 等 。 

和 氮 化 钛 涂 层 ”采用 各 种 涂 层 和 薄膜 制 
备 技术 在 基体 上 获得 的 主 晶 相 为 氮 化 钛 
的 涂 层 。 耐 磨 性 . 抗 蚀 性 均 优 于 黄金 。 能 
使 工具 使 用 寿命 提高 3 ~ 10 倍 。 广 泛 用 于 
仿 金 生产 ,如 表 壳 、 表 带 . 首 饰 、 餐 具 以 及 
眼镜 等 ,节约 黄金 消耗 。 

类 金刚 石 薄膜 ”英语 缩写 DLC。 一 种 
在 多 方面 性 质 (力学 、 光 学 、 电 学、 化 学 和 
摩擦 学 特性 等 ) 都 类 似 于 金刚 石 的 非 晶 碳 
膜 。 硬 度 高 ,摩擦 因数 低 , 耐 磨 性 好 ,化 学 
稳定 性 好 ,从 红外 到 紫外 较 宽 范围 内 的 透 
射 比 高 。 制 备 一 般 用 物理 气相 沉积 法 和 
化 学 气相 沉积 法 等 基于 气相 的 合成 方法 ， 
也 可 用 液 相 电 沉积 方法 制备 。 

梯度 涂 层 ”一 种 成 分 (或 组 元 ) 呈 梯度 
化 分 布 的 涂 层 。 梯 度 结构 可 消除 涂 层 与 
基体 的 宏观 结合 界面 ,克服 涂 层 中 存在 着 
的 材料 性 质 突变 ,能 够 缓和 制备 和 使 用 过 
程 中 的 热 应 力 ,是 解决 传统 涂 层 宏观 界面 
不 匹配 问题 ,充分 发 挥 涂 层 材料 防护 特性 
的 有 效 途径 。 

纳米 涂 层 ”将 纳米 材料 或 纳米 结构 与 
表面 涂 层 技 术 相 结合 制备 的 一 种 涂 层 。 
其 纳米 结构 可 以 是 纳米 唱 、 纳 米 颗粒 、 纳 
米 孔 .纳米 管 , 纳 米线 和 纳米 柱 等 。 有 不 
同 于 常规 涂 层 的 性 能 。 利 用 特定 涂 层 技 
术 , 针 对 涂 层 所 需 性 能 ,添加 纳米 材料 ,就 
可 获得 纳米 复合 体系 涂 层 。 其 实施 对 象 
既 可 是 传统 材料 基体 ,也 可 是 粉末 颗粒 或 
是 纤维 。 用 于 表面 修饰 . 包 覆 、 改 性 或 增 
添 新 的 特性 。 

搞 瓷 ”金属 表面 附 有 球 琅 层 的 制品 。 
在 金属 坯 胎 上 涂 数 一 层 或 多 层 球 琅 浆 , 经 
干燥 、 烧 制 而 得 。 一 般 制 品 以 钢铁 为 坏 
胎 ,也 有 以 铝 制 成 的 铝 搞 资 。 以 铜 \, 金 , 银 


等 为 坯 胎 的 称 “ 景 泰 蓝 ”。 质 轻 而 具有 一 
定 的 力学 强度 ,光滑 美观 ,易于 洗涤 ,能 耐 
大 气 及 化 学 药品 的 侵蚀 。 可 作为 日 用 和 
医疗 器 严 , 以 及 化 学 制药、 食品 等 工业 中 
的 耐 蚀 设备 。 

于 琅 @ 外 来 语音 译 。 和 覆盖 于 金属 制 
品 表面 的 玻璃 质 材料 。 用 石英 、 长 石 等 为 
主要 原料 ,并 加 入 纯碱 、 硼 砂 等 为 熔剂 , 氧 
化 钛 、 氧 化 镜 、 气 化 物 等 为 乳 浊 剂 , 钴 \、 镍 、 
铜 等 金属 氧化 物 为 着 色 剂 ,经 粉碎 、 混 合 、 
熔融 后 ,浸入 水 中 急 冷 成 丢 琅 熔 块 ,再 经 
细 磨 而 得 球 琅 粉 , 或 配 人 黏土 经 湿 磨 而 得 
球 琅 浆 。 涂 数 于 金属 制品 的 表面 ,经 干 
燥 , 烧 成 , 即 得 担 次 或 景泰 蓝 制 品 ,具有 保 
护 及 装饰 的 作用 。@ 和 覆盖 于 琅 质 的 搞 瓷 
和 景泰 蓝 制品 。 

卫生 扩 资 ”在 预先 冲压 或 铸造 成 形 的 
金属 坯 上 先 涂 数 底 釉 , 烧 成 后 再 涂 数 面 釉 
的 方法 制 成 的 搞 盗 。 表 面 光滑 美观 , 且 耐 
热 \ 耐 腐蚀 、 易 洗 深 。 主 要 有 厨房 用 具 类 
担 瓷 \ 卫 生 洁具 类 丘 瓷 、 医 用 类 搞 次 器 等 。 

艺术 扩 瓷 ”用 握 瓷 制 成 的 各 种 艺术 品 
的 统称 。 以 金 、 银 、 铜 、 镍 、 铂 等 精巧 加 工 
成 形 , 后 施 搞 瓷 釉 而 制 得 。 源 出 于 玻璃 装 
饰 金属 , 按 不 同 制作 方法 ,可 分 为 嵌 丝 球 
琅 \ 玲 珑 于 琅 、 吻 花 球 琅 浮雕 于 琅 、 画 于 
琅 、 透 光 和 钉 包 球 琅 等 。 中 国 球 琅 工艺 以 
霸 丝 球 琅 为 主 ,以 明代 景泰 年 间 的 蓝 色 调 
釉 制 品 尤为 著称 , 世 称 “景泰 蓝 ”。 

装饰 扩 瓷 ”经 过 艺术 加 工 和 彩绘 修饰 
的 担 瓷 制品。 以 装饰 和 美化 为 目的 。 主 
要 有 日 用 型 和 观赏 型 两 大 类 。 前 者 包括 
杯 \ 碗 、 统 \ 锅 、 瓶 等 日 常生 活用 品 ;后 者 属 
于 纯粹 的 艺术 品 ,如 壁挂 .壁画 、 挂 盘 、 条 
幅 等 。 

太阳 热 收 集 扩 资 ”将 太阳 辐射 能 收集 
起 来 ,通过 与 物质 的 相互 作用 转换 成 热能 
和 电能 加 以 利用 的 搞 盗 。 其 坯 材 为 热 导 
性 好 的 铝 材 ,次 种 一 般 采 用 吸 热效率 高 的 
黑色 釉 。 耐 紫外 线 照射 , 耐 腐蚀 , 耐 恶 劣 
气候 ,使 用 寿命 长 ,保温 效果 好 ,生产 成 本 
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低廉 。 是 太阳 能 利用 领域 中 一 种 重要 的 
新 材料 。 

远 红 外 辐射 搞 瓷 ” 加 热 时 能 辐射 出 远 
红外 线 的 握 瓷 。 采 用 具有 优良 远 红 外 发 
射 特性 的 氧化 钻 \ 二 氧化 硅 材 料 为 瓷 釉 的 
主要 成 分 ,并 加 入 其 他 改 性 氧化 物 与 硼 硅 
酸 盐 玻璃 混合 , 涂 甫 在 金属 底 材 上 并 烧结 
形成 。 在 加 热 时 能 辐射 出 大 量 的 远 红外 
线 ,热效率 高 ,节约 能 源 ,辐射 均匀 ,可 保 
证 被 加 热 物 的 质量 。 用 于 工业 生产 的 多 
种 烘 干 设备 中 。 

化 工 扩 资 ”适用 于 化 学 工业 的 各 种 提 
次 制品 的 统称 。 由 金属 和 次 釉 烧 结 而 成 。 
兼 具 金属 和 资 釉 的 优点 ,对 一 般 酸 、 碱 . 盐 
等 化 学 介质 有 高 度 的 耐 蚀 性 ,表面 光洁 ， 
易 洗 涤 ,可 起 到 防止 金属 离子 干扰 化 学 反 
应 和 沾 污 产品 的 作用 。 成 本 低廉 ,可 代替 
昂贵 的 合金 材料 。 用 于 医药 石化 等 工业 
生产 工艺 中 。 

日 用 扩 资 日 常生 活用 的 提 资 制品 的 
统称 。 以 薄 钢 板 冲 压 和 焊接 成 坯 ,或 用 适 
铁 铸 成 薄 胎 ,然后 对 表面 进行 清洁 处 理 ， 
涂 搞 瓷 釉 烧 制 而 成 。 可 制作 杯 \ 硫 、 碟 、 面 
盆 等 盛 具 , 和 煤气 灶 、 微 波 炉 .洗衣 机 、 冰 
箱 等 的 外 壳 。 还 可 在 关键 部 位 涂 以 有 催 
化 功能 的 多 孔 瓷 层 , 可 分 解 油 垢 和 有 毒 有 
害 气体 ,起 到 保护 环境 的 作用 。 

搞 次 烧 血 ”可 用 于 加 温 炊 烧 的 担 次 制 
品 。 要 求 金属 底 坯 坚实 ,在 底部 涂 有 了 耐 灼 
烧 、 耐 高 温 、 导 热 快 .不 易 腐蚀 等 特性 的 特 
种 瓷 釉 , 内 壁 尽量 避免 涂 甫 含 氧化 锅 、 氧 
化 铅 等 有 毒 或 受热 易 挥 发 出 有 毒 成 分 的 
色 釉 ,而 应 涂 歼 耐水 、 耐 酸 碱 腐蚀 的 瓷 釉 ， 
有 的 还 涂 甫 一 层 与 食物 蛋白 质 不 易 黏 附 
的 特种 涂 层 。 

低温 搞 瓷 ” 烧 成 温度 明显 低 于 普通 搞 
次 的 一 类 搞 盗 。 其 烧 成 温度 通常 在 750 ~ 
800T , 比 普 通 担 瓷 低 100 ~ 150 刀 。 通 过 
调整 瓷 釉 的 配方 ,减少 氧化 铝 和 氧化 硅 等 
难 烧 结 的 组 成 ,同时 增加 气 化 物 、 氧 化 硼 
和 氧化 磷 等 物质 ,降低 熔 体 黏度 并 提高 浸 


润 能 力 , 实 现 烧 成 温度 的 降低 。 节 约 能 源 
达 20% ~30% ,可 大 幅度 节省 燃料 ,具有 
很 高 的 经 济 价值 。 

发 光 扩 瓷 ”在 釉 料 中 添加 发 光 材 料 制 
得 的 可 在 外 场 激 发 下 发 光 的 捷 盗 。 用 于 
激发 的 外 场 可 以 是 电场 .光照 或 放射 性 物 
质 等 ,分 别称 " 电 致 发 光 扩 冤 "“ 光 致 发 光 
提 资 "和 ”放射 发 光 扩 瓷 " 。 若 以 发 射 光 的 
性 质 分 则 有 效 光 扩 瓷 和 磷 光 扩 瓷 。 光 亮 
度 高 ,性 能 稳定 , 节能 经 济 ,使 用 便利 , 广 
泛 应 用 于 各 类 标识 中 。 

电 致 发 光 搞 次 ”通过 在 透明 的 瓷 层 中 
加 入 荧光 物质 组 成 发 光 层 ,在 电场 作用 下 
荧光 物质 晶体 内 部 电子 与 空 穴 受 激 后 复 
合 可 产生 发 光 现 象 的 搞 瓷 。 通 过 加 入 不 
同 的 荧光 剂 和 激活 剂 , 可 调节 光 的 颜色 。 
常用 的 荧光 剂 有 硫化 锌 等 。 

自 洁 扩 资 ”具有 自身 净化 能 力 的 扩 资 。 
通过 在 瓷 釉 中 加 入 氧化 触媒 等 组 分 ,可 对 
油 垢 等 污渍 进行 氧化 而 达到 自行 清洁 的 
效果 。 表 面 通常 制 成 多 孔 结构 ,以 增 大 反 
应 面积 ,提高 自 洁 效 能 。 常 用 于 微波 炉 、 
烤箱 、 煤 气 灶 等 烹饪 器 具 的 内 壁 和 表面 。 

画 球 琅 以 多 次 彩绘 .反复 烧结 的 高 级 
工艺 制作 的 艺术 球 琅 。 是 艺术 丘 瓷 的 一 
种 。 以 金 、 银 等 金属 为 胎 , 先 涂 上 一 层 单 
色 球 琅 釉 , 再 按 艺术 构思 以 不 同 的 彩 釉 描 
绘 人 物 .风景 和 花卉 等 ,然后 人 窗 烧 结 , 经 
过 反复 彩绘 ,反复 烧结 ,使 球 琅 趋 于 完美， 
工艺 周期 往往 历时 数 月 ,成 品 率 很 低 。 理 
想 的 画 球 琅 色彩 绚丽 , 质 如 宝石 , 耐 磨 耐 
蚀 , 光 泽 历经 千年 而 不 退 ,是 珠宝 中 的 一 
朱 奇 酷 。 

凹凸 球 琅 亦 称 “和 思 胎 球 琅 *"“ 吻 花 于 
琅 "”。 表 面 有 四 凸 图 案 的 艺术 球 琅 。 是 艺 
术 扩 瓷 的 一 种 。 为 了 增强 作品 的 立体 感 ， 
加 强 艺 术 表现 力 ,在 金属 环 体 上 铸 刻 出 目 
凸 图 案 , 填 人 或 涂 覆 玻 琅 釉 ,再 经 过 烧结 、 
磨 光 等 工序 加 工 而 成 。 由 于 其 造型 生动 ， 
富有 感染 力 ,11 世纪 起 在 欧洲 盛行 。 

玲珑 球 琅 ” 呈 透 明 或 半 透 明 状 的 玻 琅 。 


是 艺术 担 瓷 的 一 种 。 制 作 时 先 在 金属 坏 
胎 上 钞 刻 出 各 种 艺术 花纹 和 造型 ,然后 四 
以 含有 石英 ,长 石 或 铅 、 锡 氧化 物 的 釉 料 ， 
烧 制 后 形成 具 透 明 或 半 透 明 性 质 的 球 琅 
釉 , 再 经 过 打磨 抛光 和 精致 的 加 工 修饰 后 
而 成 。 色 彩 亮丽 ,光影 随行 ,玲珑 剔透 , 美 
轮 美 奥 。 

景泰 蓝 “ 亦 称 “ 铜 胎 抬 丝 球 琅 *"。 中 国 
特种 工艺 品 之 一 。 一 说 早 在 唐 代 就 有 此 
种 工艺 制作 ;一 说 据 故 宫 博物 院 最 早 的 存 
品系 创 于 明 宣德 年 间 , 至 明 景 泰 年 间 才 广 
泛 流行 。 用 铜 胎 制 成 ,当时 以 蓝 釉 为 最 出 
色 , 习 惯 称 为 景泰蓝" 。 清 代 以 后 , 远 销 
国外 。 制 作 工序 分 : 打 胎 .的 丝 \ 点 蓝 、 烧 
蓝 、 磨 光 ,镀金 等 ,其 中 最 复杂 细致 的 是 净 
丝 和 点 蓝 的 技艺 。 品 种 有 瓶 . 硫 、 盘 、 饶 、 
烟具 台灯 \ 文 具 , 奖 杯 等 。 以 北京 产 最 
著名 。 


耐火 材料 


硅 酸 盐 物 理化 学 ”在 硅 酸 盐 系 统 中 ,以 
物理 的 原理 和 实验 技术 为 基础 ,研究 化 学 
体系 的 性 质 和 行为 ,发 现 并 建立 化 学 体系 
中 特殊 规律 的 学 科 。 是 硅 酸 盐 科 学 实践 
和 生产 实践 的 理论 概括 和 总 结 。 其 中 心 
内 容 是 阐明 和 叙述 硅 酸 盐 物 质 的 结构 以 
及 硅 酸 盐 领 域内 的 一 般 规律 和 基本 理论 ， 
洞察 并 进一步 揭露 硅 酸 盐 物理 化 学 过 程 
的 实质 或 机 构 。 阐 明 硅 酸 盐 物 质 的 结构 ， 
叙述 硅 酸 盐 学 科 的 一 般 规 律 和 基本 理论 ， 
概括 硅 酸 盐 工 艺 的 本 质 。 

基质 在 耐火 材料 大 晶体 间 辽 中 存在 
的 ,或 被 大 晶体 嵌入 的 那 部 分 物质 。 是 大 
晶体 之 间 的 填充 物 或 胶结 物 。 对 由 一 些 
骨 料 组 成 的 耐火 材料 而 言 ,其间 的 填充 物 
称 " 基 质 ” 。 既 可 由 细微 结晶 体 构成 ,也 可 
由 玻璃 相 组 成 ,或 由 两 者 的 复合 物 构成 。 
是 由 于 耐火 材料 在 高 温 烧 结 中 ,在 唱 粒 形 
成 长 大 过 程 中 晶 界 之 间 形成 的 玻璃 相 或 
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富 集 小 晶 粒 ,该 部 位 耐火 度 低 , 各 项 性 能 
差 。 耐 火 材 料 的 损坏 一 般 都 是 由 此 开始 ， 
慢 慢 扩散 到 其 他 部 位 。 故 提高 耐火 材料 
的 质量 ,关键 在 于 提高 基质 质量 。 

玻璃 相 ”在 高 温 烧 结 时 各 种 组 成 物 以 
及 混入 的 杂质 产生 一 系列 物理 、 化 学 反应 
后 形成 的 一 种 非 晶 态 物质 。 一 般 在 晶体 
之 间或 包 庄 晶体 。 其 结构 是 由 离子 多 面 
体 构成 的 无 规则 排列 的 空间 网 络 。 作 用 
是 把 分 散 的 晶体 黏 结 起 来 ,填充 气孔 使 之 
致密 化 ,并 在 烧结 过 程 中 降低 烧结 温度 。 

耐火 材料 ”一 般 指 耐 火 度 在 1 580 人 以 
上 的 材料 。 国 际 标准 化 组 织 耐 火 材料 技 
术 委 员 会 1986 年 公布 ,耐火 度 达 到 
1 500 蕊 以 上 的 无 机 非 金 属 材料 或 制品 即 
为 耐火 材料 。 用 黏土 ` 石英 、 矶 土 、 白 云 
石 . 萎 镁 矿 石墨 等 天 然 矿物 或 人 造 氧化 
粉碎 成形 .干燥 、 烧 成 等 工序 制 成 ,也 可 
直接 用 电 熔 法 制 得 。 根 据 使 用 要 求 , 应 具 
有 一 定 的 力学 强度 . 抗 渣 性 以 及 耐 急 冷 急 
热 等 性 能 。 按 外 形 , 分 定形 和 不 定形 两 
类 ; 按 耐 火 度 , 分 普通 (1 580 ~17707)、 
高 级 (1770 ~2 000 ) 和 特级 (2 000 亿 以 
上 ) 三 类 ; 按 化 学 组 成 和 抗 酒 性 ,分 酸性 、 
中 性 和 碱 性 三 类 。 用 于 工业 窗 炉 燃烧 室 
和 其 他 高 温 设备 。 

铭 质 耐火 材料 ”由 铭 铁 矿 和 镁 质 物 料 
( 镁 石 纯 橄榄 石和 镁 橄榄 石 等 ) 加 入 物 以 
传统 陶瓷 方法 ,经 烧 成 或 不 烧 成 制 成 的 耐 
火 材 料 。 一 般 三 氧化 二 铬 的 质量 分 数 不 
低 于 25% 。 化 学 惰性 和 体积 稳定 性 良好 ， 
使 用 温度 高 , 抗 侵蚀 能 力 好 。 可 作 中 性 物 
料 用 于 砌 筑 各 种 热 工 设备 , 介 于 镁 砖 和 硅 
巷 之 间 的 间 层 。 

硅 质 耐火 材料 由 石英 岩 、 砂 岩 及 其 他 
含 石英 的 岩石 (二 氧化 硅 含 量 不 低 于 
94% ~95% ) 所 组 成 的 耐火 材料 。 一 般 二 
氧化 硫 含 量 大 于 93% 。 分 定形 材料 和 不 
定形 材料 两 大 类 。 分 别 俗称 硅 砖 ” 和 " 硅 
质 火 泥 "。 耐 火 度 较 高 ,一 般 不 低 于 


有 及 条 无 机 非 金属 材料 


17101C , 荷 重 软化 温度 高 达 1 650TC。 由 
于 硅 质 原 料 很 难 烧 结 ,需要 使 用 石灰 、 黏 
土 和 铁 磷 等 作为 结合 剂 辅助 烧结 。 广 泛 
用 于 冶金 行业 的 焦 炉 、 热 风 炉 、 混 铁 炉 等 ， 
也 用 于 玻璃 行业 的 胸 墙 和 建筑 的 弧 形 顶 
部 结构 。 

非 氧化 物 耐 火 材料 通常 指 熔 点 在 
2 000 以 上 ,用 氧化 物 以 外 的 各 种 无 机 化 
合 物 制 成 的 耐火 材料 。 主 要 有 碳化 钛 、 碳 
化 硅 、 碳 化 硼 、 氮 化 硼 、 氮 化 硅 、 氮 化 铝 、 硼 
化 钳 、 硼 化 钛 硅化 钼 \ 硫 化 狂 \ 硫 化 钙 等 。 

金属 复合 耐火 材料 添加 有 金属 组 成 
的 耐火 材料 。 耐 火 度 高 ,气孔 率 高 ,体积 
密度 小 , 热 导 率 低 。 在 工业 窑 炉 和 其 他 热 
工 设备 上 用 作 隔 热 材 料 。 与 一 般 耐 火 夸 
比 , 抗 渣 蚀 性 、 力 学 强度 、 耐 磨损 性 较 差 ， 
高 温 下 体积 收缩 较 大 。 

硅 酸 铝 耐 火 材料 ”以 二 氧化 硅 和 三 氧 
化 二 铝 为 主 成 分 的 耐火 材料 。 按 三 氧化 
二 锅 含 量 (质量 分 数 ) ,分 半 硅 质 (三 氧化 
二 铝 15% ~ 30% ) .黏土 质 (三 氧化 二 铅 
30% ~ 48% ) 、 高 铝 质 (三 氧化 二 铝 大 于 
48% ) 三 类 。 

含 碳 耐火 材 料 含有 单质 碳 或 碳化 合 
物 的 耐火 材料 的 总 称 。 可 分 为 碳 质 制品 、 
碳化 硅 制 品 和 石墨 黏土 制品 三 类 。 主 要 
由 碳化 物 .耐火 氧化 物 和 石墨 等 制 成 。 热 
震 稳 定性 和 抗 渣 性 优良 ,但 碳 素 抗 氧化 能 
力 差 。 

镁 自 云 石炭 砖 ” 以 白云 砂 、 镁 砂 和 石墨 
为 主要 原料 的 含 碳 耐 火 材 料 制品 。 用 中 
温 沥青 为 结合 剂 制 成 。 热 稳定 性 好 , 抗 渣 
性 强 , 耐 剥落 。 主 要 用 于 炼 钢 转 炉 及 炉 外 
精炼 炉 。 

铝 镁 炭 砖 ”以 特级 矶 土 .刚玉 、 尖 唱 石 、 
高 纯 镁 砂 和 石墨 等 为 主要 原料 的 含 碳 耐 
火 材 料 制品 。 用 树脂 为 结合 剂 制 成 。 抗 
冲刷 , 耐 侵蚀 , 抗 剥 落 。 主 要 用 于 钢 包 包 
壁 \ 包 底部 位 。 

铝 炭 砖 ”以 刚玉 或 高 铝 矶 土 、 莫 来 石 等 
材料 和 石墨 为 主要 原料 的 含 碳 耐火 材料 


制品 。 按 照 制造 工艺 ,分 烧结 铝 炭 砖 和 不 
烧结 铝 炭 砖 两 种 。 化 学 稳定 性 好 ,耐火 度 
高 , 热 震 稳定 性 好 , 耐 侵蚀 。 主 要 用 做 滑 
动 水 口 滑 板 . 连 铸 中 间 包 整体 塞 棒 、 浸 人 
式 水 口 .长 水 口 铁水 预 处 理 用 包 衬 等 。 

烧 成 微 孔 铝 炭 砖 ”采用 致密 刚玉 ,特级 
矶 土 熟 料 高温 电 焊 烧 无 烟煤 石墨、 碳化 
硅 为 主要 原料 的 含 碳 耐火 材料 制品 。 用 
酚醛 树脂 或 高 温 煤 沥青 为 结合 剂 同时 挫 
加 添加 剂 微粉 ,经 高 压 成 形 、 在 还 原 气 氛 
中 高 温 烧 成 并 精 磨 加 工 制 成 。 多 用 于 砌 
筑 高 炉 的 炉 腹 、 炉 腰 和 炉 身 下 部 的 炉 衬 等 
部 位 。 

镁 钙 炭 砖 ”以 高 铝 矶 土 熟 料 或 刚玉 砂 、 
镁 砂 和 石墨 为 主要 原料 的 含 碳 耐 火 材料 
制品 。 用 结合 剂 和 添加 剂 经 成 形 和 热 处 
理 制 成 。 抗 酒 侵 蚀 性 , 熔 渣 渗透 性 . 抗 热 
震 性 和 热 导 性 好 ,但 在 使 用 时 要 特别 采取 
防水 化 措施 。 用 于 炼 钢 转炉 .电炉 、 炉 外 
精炼 炉 , 钢 包 特别 是 钢 包 洼 线 部 位 等 。 

钳 英 石 砖 ”以 钳 英 石 为 主要 成 分 的 耐 
火 材 料 制品 。 氧 化 钳 含 量 约 65% 。 砖 的 
热 震 稳 定性 好 ,化 学 稳定 性 、 耐 磨 性 和 耐 
碱 性 渣 侵蚀 能 力 良好 。 主 要 用 于 盛 钢 桶 、 
连 铸 中 间 包 玻璃 熔 窗 等。 

铭 砖 ”用 铬 矿 制 成 的 三 氧化 二 铬 含量 
大 于 30% 的 耐火 材料 制品 。 在 高 温 下 对 
酸性 和 碱 性 熔 洼 有 良好 抗 侵 蚀 性 。 为 提 
高 砖 的 高 温 性 能 ,一 般 在 料 中 加 入 10% 以 
上 的 镁 砂 。 在 氧化 气氛 和 碱 性 熔 渣 中 会 
产生 毒害 物质 。 主 要 用 于 有 色 冶 炼 炉 。 

镁 橄榄 石 砖 ” 含 氧化 镁 35% ~55% 和 
相当 数量 的 铁 酸 镁 的 弱 碱 性 耐火 材料 制 
品 。 氧 化 镁 和 二 氧化 硅 摩 尔 比 0. 94 ~ 
1.33。 以 镁 橄榄 石 (2MgO， SiO, ) 为 主 晶 
相 ,具有 一 定 的 抗 碱 性 熔 渣 能 力 ,耐火 度 
和 和 荷 重 软化 温度 较 高 , 抗 氧化 铁 侵 蚀 能 力 
较 强 。 

镁 尖 晶 石 砖 以 优质 重 烧 镁 砂 、 烧 结 镁 
铝 尖 唱 石 砂 为 主要 原料 的 耐火 材料 制品 。 
经 合理 级 配 、 高 压 成 形 、 高 温 烧 成 。 高 温 


体积 稳定 性 和 热 震 稳定 性 优异 。 是 大 、 中 
型 水 泥 回转 窗 上 过 渡 带 的 专用 产品 。 

铭 刚玉 砖 ” 主 要 矿物 组 成 为 a -三 氧化 
二 铝 - 三 氧化 二 铬 ,次 要 矿物 组 成 为 少量 
复合 尖 唱 石 (或 不 含 复合 尖 晶 石 ) ,其 中 氧 
化 铬 含量 为 1% ~30% 的 耐火 材料 制品 。 
分 熔铸 铬 刚玉 砖 和 烧结 铬 刚玉 砖 两 种 。 
一 般 即 指 烧结 铬 刚玉 砖 。 以 a 三 氧化 二 
铝 为 原料 ,加 入 适量 氧化 铬 粉 和 铬 刚玉 熟 
料 细 粉 ,经 成 形 ,在 高 温 下 烧 成 。 

铝 铬 砖 ” 以 氧化 铝 为 主要 成 分 并 含有 
少量 氧化 铬 的 耐火 材料 制品 。 将 氧化 铝 
和 和 氧化 铬 按 适当 比例 配料 ,以 烧结 法 (或 
熔铸 法 ) 制 成 ,或 用 铝 铬 渣 制 成 熔 粒 制品 。 
用 天 然 原 料 制 成 的 制品 , 主 晶 相 为 刚玉 ; 
铝 铬 渣 制 成 的 熔 粒 砖 ,其 主 晶 相 为 B - 氧 
化 铝 。 高 温 性 能 较 好 ,耐火 度 高 于 
1770Y 。 适 用 于 砌 筑 玻 璃 窑 和 有 色 金 属 
冶炼 炉 。 

莫 来 石 砖 氧化 铝 含 量 一 般 在 65% ~ 
75% 之 间 , 以 葛 来 石 (3Al, 0;3， 25iO, ) 为 
主唱 相 的 高 铝 质 耐火 材料 制品 。 矿 物 组 
成 除 莫 来 石 外 ,其 中 含 氧化 铝 较 高 者 还 含 
有 少量 刚玉 ; 含 氧化 铝 较 低 者 还 含有 少量 
玻璃 相 和 方 石英 。 

钳 刚 玉 砖 ”英语 缩写 AZS。 以 钳 刚 玉 
为 主 成 分 的 耐火 材料 制品 。 分 烧结 刚玉 
和 电 熔 刚玉 砖 。 后 者 是 用 纯度 较 高 的 所 
化 铝 粉 与 含 65% 氧化 钻 、34% 左右 二 氧化 
硅 的 错 英 砂 在 电弧 熔炉 内 熔化 成 液体 后 
注 人 模具 内 ,放置 在 保温 箱 体内 然后 自然 
冷却 固化 而 成 。 是 刚玉 相 和 铬 斜 石 相 的 
共 析 体 ,玻璃 相 充 填 于 它们 的 结晶 之 间 。 

黏土 砖 具有 规整 形状 的 黏土 耐火 材 
料 制 品 的 总 称 。 主 要 化 学 成 分 为 氧化 铝 
和 二 氧化 硅 , 还 含 作 为 熔剂 的 三 氧化 二 
铁 、 氧 化 钙 、 氧 化 钾 、 氧 化 钠 、 二 氧化 钛 等 。 
分 普通 黏土 砖 . 多 熟 料 黏土 砖 . 全 生 料 黏 
土 砖 ,高 硅 质 黏 土 砖 等 。 以 硬 质 黏土 熟 料 
(全 生 料 黏土 砖 为 生 料 ) 为 原料 ,加 入 适量 
可 塑性 黏土 ,经 可 塑 成 形 或 半 干 法 成 形 ， 
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再 经 烧结 而 成 。 高 温 性 能 好 、 耐 热 震 性 较 
好 ,性 价 比 高 。 是 窑 炉 中 用 途 最 广 、 用 量 
最 大 的 耐火 材料 。 

石墨 蔡 土 砖 ”石墨 茜 土 制品 是 以 天 然 
石墨 为 原料 ,以 黏土 熟 料 作 结合 剂 制 得 的 
耐火 材料 制品 。 烧 成 温度 为 1300 ~ 
1 350 记 。 碳 含量 大 于 20% ,耐火 度 大 于 
1730T , 热 震 稳定 性 良好 、 高 温 荷 重 软化 
温度 高 , 抗 金属 熔 液 或 酒 的 化 学 侵蚀 。 主 
要 用 于 盛 钢 桶 内 衬 。 

高 铝 墓 青石 砖 含 划 青石 的 高 铝 质 耐 
火 材 料 制品 。 董 青石 的 线 膨 胀 系数 较 小 ， 
故 抗 热 震 性 好 ,但 耐火 度 较 低 。 为 保证 足 
够 高 的 耐火 度 , 鞋 青石 的 含量 不 宜 太 高 。 

刚玉 砖 ”氧化 铝 的 含量 大 于 90% 、 以 刚 
玉 为 主 晶 相 的 耐火 材料 制品 。 常 温 耐 压 
强度 很 高 (可 达 340 兆 帕 ) , 荷 重 软化 温度 
(大 于 17007 ) 高 ,化 学 稳定 性 好 ,对 酸性 
或 碱 性 介质 金属 以 及 玻璃 液 等 均 有 较 强 
的 抵抗 能 力 。 其 致密 制品 的 耐 侵蚀 性 能 
良好 ,但 热 震 稳定 性 与 其 组 织 结构 有 关 ， 
相对 较 差 。 

半 硅 砖 ”氧化 铝 含量 为 15% ~30% 的 硅 
酸 铝 质 耐火 材料 制品 。 一 般 用 含 石英 砂 
的 耐火 黏土 `. 叶 蜡 石 (Al 0;3， 4Si0，， 
Hz2O) 高岭土 选矿 的 尾 矿 等 作 原料 。 

叶 螨 石 砖 ” 亦 称 * 蜡 石 砖 " 。 含 有 以 蜡 
石 为 原料 制 成 的 半 硅 质 耐 火 材 料 制品 。 
加 入 了 叶 螨 石生 料 。 按 照 三 氧化 二 铝 含 
量 的 不 同 , 烧 成 温度 在 1300~1350T 。 
主要 化 学 成 分 二 氧化 硅 78% ~86% ,三 氧 
化 二 铝 10% ~ 18% 。 多 用 于 铁水 包工 作 
层 , 钢 包 永久 层 及 铸造 钢 包 工作 层 等 。 

镁 砖 主 晶 相 为 方 镁 石 且 氧化 镁 含量 
在 90% 以 上 的 一 种 碱 性 耐火 材料 制品 。 
耐火 度 较 高 , 抗 碱 性 、 炉 酒 性 好 。 按 烧结 
方法 ,分 烧结 镁 砖 和 不 烧结 镁 砖 两 类 。 纯 
度 高 , 烧 成 温度 高 的 制品 , 由 于 其 方 镁 石 
蝇 粒 直接 接触 , 称 “ 直接 结合 镁 砖 " ;用 电 
熔 镁 砂 为 原料 制 成 的 砖 称 “ 电 熔 再 结合 
砖 "。 主 要 用 于 炼 钢 炉 内 衬 \ 水 泥 回 转 窑 
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和 玻璃 窑 蓄 热 室 上 层 格 子 的 砌 建 。 

镁 硅 砖 ”以 高 硅 镁 石 经 高 温 烛 烧 成 镁 
硅 砂 作 原 料 , 经 1 620 ~1 650 仑 烧 制 而 成 
的 定形 碱 性 耐火 材料 制品 。 一 般 成 分 含 
二 氧化 硅 5% ~ 11% ,氧化 钙 和 二 氧化 硅 
分 子 比 不 大 于 1。 是 由 镁 橄榄 石 结 合 的 镁 
质 耐 火 材料 。 可 用 于 与 普通 镁 砖 使 用 条 
件 相同 之 处 。 但 制品 荷 重 软 化 温度 较 高 ， 
且 镁 钙 砖 抗 碱 性 渣 的 性 能 更 良好 ,也 具 抗 
各 种 渣 的 能 力 , 故 适用 范围 更 为 广泛 。 如 
用 于 受 碱 性 渣 侵蚀 处 效果 更 佳 。 但 此 种 
制品 耐 热 展 性 较 差 , 易 崩 裂 。 还 可 用 作 平 
炉 或 玻璃 熔 窗 蓄 热 室 上 部 温度 变化 较 少 
的 格子 砖 。 

镁 铝 砖 ” 以 烧结 镁 石 为 主要 原料 ,加 入 
适量 富 含 三 氧化 二 铝 的 原料 ( 如 高 铝 矶 土 
或 生 、 熟 料 均 可 ) ,以 亚 硫 酸 纸浆 废 液 做 结 
合剂 ,经 1 580 ~ 1 620 和 的 温度 烧结 而 成 的 
定形 碱 性 耐火 材料 制品 。 矿 相 组 成 以 方 镁 
石 为 主唱 相 , 镁 铝 尖 唱 石 (MgO :Al, 0;) 
为 基质 。 可 代替 普通 镁 砖 。 因 耐 热 震 性 
优良 , 荷 重 软化 温度 较 高 , 故 可 用 于 遭受 
周期 性 温度 波动 之 处 。 如 用 于 平 炉 炉 顶 、 
水 泥 窗 高 温带 和 玻璃 熔 窗 鞋 热 室 等 处 ,使 
用 效果 明显 优 于 普通 镁 砖 。 也 可 用 于 其 
他 高 温 窃 炉 加 高 温 隧道 窗 等 的 炉 顶 。 

镁 铭 砖 ”由 40% ~ 80% 的 烧结 镁 砂 和 
20% ~60% 铬 铁 矿 ,在 1650 和 烧 制 而 成 的 
定形 碱 性 耐火 材料 制品 。 主 晶 相 为 方 镁 
石 ,结合 相 为 镁 铬 尖 唱 石 。 在 烧 成 过 程 
中 ,气氛 对 其 结构 影响 很 大 。 氧 化 气氛 下 
很 多 尖 晶 石 进入 与 方 镁 石 形 成 的 固溶体 
中 ,而 铬 铁 矿 相 中 的 氧化 亚 铁 则 被 氧化 ， 
氧化 气氛 引起 方 镁 石 的 晶 粒 长 大 和 沉 析 
尖 唱 石 的 增加 。 还 原 气 氛 则 使 金属 氧化 
物 还 原 为 铁 铬 金属 。 宜 在 高 温 、 渣 蚀 和 温 
度 急 剧变 化 的 条 件 下 使 用 。 用 在 与 镁 铝 
砖 相似 的 工作 条 件 之 处 ,如 在 平 炉 炉 项 、 
有 色 金 属 治 炼 炉 ,水 泥 窗 的 高 温带 和 玻璃 
窗 蓄 热 室 中 ,效果 更 佳 。 但 不 宜 使 用 在 气 
氛 频 繁 变化 的 条 件 下 。 


镁 炭 砖 ”以 烧结 镁 石 或 电 熔 镁 石 为 主要 
原料 ,并 加 入 适量 石墨 和 含 碳 的 有 机 结合 
剂 ,经 高 压 成 形制 成 的 定形 耐火 材料 制 
品 。 含 碳 10% ~40% ,是 碳 结合 的 镁 质 耐 
火 制 品 。 抗 渣 性 良好 ,不 易 产 生 结 构 剥 
落 , 抗 热 震 性 好 ,不 易 产生 热 骨 裂 , 宜 用 于 
受 渣 蚀 严重 和 温度 急 变 之 处 。 已 成 为 氧 
气 炼 钢 转 炉 炉 衬 和 电炉 炉 壁 的 主要 材料 。 
但 不 宜 直接 在 强 氧 化 气氛 下 使 用 。 

白云 石 砖 含 氧 化 钙 不 少 于 40% 、 氧 化 
镁 不 少 于 35% ,用 一 般 的 陶瓷 方法 由 粉碎 
的 爆 烧 白云 石 制 成 的 定形 耐火 材料 制品 。 
也 可 用 有 机 或 矿物 的 胶结 加 入 物 的 合成 
抗 水 性 白云 石 熟 料 所 制 成 。 属 白云 石 质 
耐火 材料 。 耐 火 度 波动 范围 在 1870 -~ 
1 920T ,在 2 千克 /厘米 * 荷 重 下 开始 软化 
温度 是 1500~1600TC ,气孔 率 为 14% ~ 
25% ,密度 为 3. 29 ~3. 45 克 / 厘 米 ; ,属于 强 
碱 性 的 高 级 耐火 材料 可 制 成 烧 成 的 或 不 
经 烧 成 的 制品 。 

镁 白云 石 砖 ” 含 一 定数 量 的 游离 氧化 
钙 , 以 钙 的 硅 酸 盐 为 主要 结合 成 分 的 耐火 
材料 制品 。 属 半 稳 定性 质 的 白云 石 耐 火 
制品 。 抗 渣 性 较 强 , 荷 重 软化 温度 高 ,高 
温 力学 强度 较 高 。 

铬 镁 砖 ”以 烧结 镁 砂 和 铬 铁 矿 为 主要 
原料 , 按 适当 比例 制 成 的 复合 碱 性 耐火 材 
料 制品 。 与 镁 铬 砖 一 样 , 其 主要 矿物 组 成 
都 是 尖 晶 石 - 方 镁 石 。 一 般 把 铬 铁 矿 加 入 
量 小 于 50% 的 称 " 镁 铬 砖 ”, 铬 铁 矿 加 入 量 
等 于 或 大 于 50% 的 称 “ 铬 镁 砖 *"。 参 见 
“ 镁 铬 砖 ”。 

镁 钙 砖 ”以 方 镁 石 为 主要 矿物 组 成 , 硅 
酸 三 钙 和 硅 酸 二 钙 为 结合 物 的 镁 质 耐 火 
材料 制品 。 除 热 震 稳定 性 较 差 , 易 骨 裂 
外 ,其 他 性 能 指标 均 优 于 普通 镁 砖 。 

酸性 耐火 材料 ”以 二 氧化 硅 等 酸性 氧 
化 物 为 主 成 分 的 耐火 材料 。 在 高 温 下 能 
抵抗 酸性 渣 的 侵蚀 ,但 易于 与 厌 性 熔 洒 起 
反应 。 主 要 有 石英 玻璃 制品 ,熔融 石英 再 
结合 制品 、 硅 砖 及 不 定形 硅 质 耐火 材料 。 
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半 硅 质 耐火 材料 和 黏土 质 耐火 材料 ( 称 
“ 半 酸 性 或 弱酸 性 耐火 材料 ”) 一 般 划 归 此 
类 。 还 有 将 钳 英 石 质 耐 火 材 料 和 碳化 硅 
质 耐 火 材料 作 特 殊 酸 性 耐火 材料 也 划 归 
此 类 。 

碳化 硅 耐 火 制品 ”以 高 纯 碳 化 硅 为 原 
料 制备 的 耐火 材料 制品 的 总 称 。 用 石英 
人 砂 \ 石 油 焦 或 煤 焦 、 木 悄 等 为 原料 通过 电 
阻 炉 高 温 冶炼 而 成 。 呈现 砂 粒状 的 亦 称 
“金刚 砂 " 或 “耐火 砂 ”。 其 主要 成 分 为 碳 
化 硅 。 其 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ,高 温 强度 
大 , 热 导 率 高 ,热膨胀 系数 小 , 抗 热 震 性 
好 。 以 黏土 \ 二 氧化 硅 为 结合 剂 的 称 “ 氧 
化 物 结合 碳化 硅 制 品 ” ;以 氮 化 硅 ( Sis Ns ) 
或 含 氧 氮 化 硅 ( Si, ON, ) 为 结合 剂 的 称 
“ 氮 化 物 结合 碳化 硅 制品 ”; 利用 碳化 硅 的 
再 结晶 作用 制备 的 称 " 自 结合 碳化 硅 
制品 ”。 

蔡 土 结合 碳化 硅 制 品 主要 用 做 陶瓷 
行业 的 装 瓷窑 具 。 其 原料 主要 组 成 及 配 
比 是 : 碳化 硅 60% ~75% ,结合 土 10% ~ 
15% , 碘 土 8% ~12% ,氧化 铝 5% ~10%， 
硅 微 粉 2% ~5% (用 于 喷涂 ) 。 制 作 的 窗 
具 ( 即 碳化 硅 窑 具 ) 能 显著 提高 次 产品 质 
量 ,加 大 装载 容量 ,降低 烧 成 温度 ,缩短 烧 
成 时 间 ,减少 密 具 损耗 ,降低 窗 具 成 本 。 

氮 化 硅 结合 碳化 硅 制品 氮 化 硅 结合 
碳化 硅 制 成 的 耐火 材料 制品 。 是 一 种 新 
型 的 高 级 耐火 材料 。 主 要 产品 有 氮 化 硅 
结合 碳化 硅 辐射 管 氮 化 硅 结合 碳化 硅 夸 
等 。 由 人 工 合成 的 碳化 硅 骨 料 加 入 工业 
硅 粉 , 当 硅 与 氮气 在 高 温 下 进行 2N + 
3Si 一 SiaN4 反应 时 ,把 碳化 硅 颗粒 紧密 结 
合 而 形成 。 

赛 隆 结合 碳化 硅 制 品 ”以 赛 隆 (参见 
262 页 “ 赛 隆 陶瓷 ") 结合 碳化 硅 制 得 的 以 
赛 隆 为 主要 结合 相 的 耐火 材料 制品 。 是 
在 氮 化 硅 结 合 碳化 硅 材 料 的 基础 上 发 展 
起 来 的 一 种 新 型 材料 。 抗 渣 腐蚀 及 抗 碱 
腐蚀 能 力 强 。 广 泛 用 于 炼 铁 高 炉 和 陶瓷 
密 具 行业 。 


粉 煤 灰 砖 ”以 粉 煤 灰 制 得 的 砖 块 。 主 要 
原料 是 粉 煤 灰 、 石 灰 \ 石 襄 、. 电 石 渣 、 电 石 
泥 等 工业 废弃 固态 物 , 掺 加 适量 石膏 和 骨 
料 经 坯料 制备 、 压 制 成 形 、 高 压 或 常 压 蒸 
汽 养 护 而 成 。 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 
墙 体 和 基础 。 但 用 于 基础 或 用 于 易 受 冻 
融和 干 湿 交 替 场 合 的 建筑 部 位 必须 使 用 
一 等 砖 与 优等 砖 。 不 得 用 于 长 期 受热 \ 受 
急 冷 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 部 位 。 

氮 化 硼 制品 以 氮 化 硼 为 主要 成 分 的 
耐火 材料 制品 。 由 粉 状 氮 化 硼 经 高 温 真 
空 热 压 烧 结 而 成 。 化 学 组 成 为 43. 6% 的 
硼 和 56.4% 的 氮 , 具 有 四 种 不 同 的 变 体 : 
六 方 氮 化 硼 ( HBN) 、 萎 方 乞 化 硼 ( RBN)、 
立方 氮 化 硼 (CBN) 和 纤 锌 矿 氮 化 硼 
(WBN) 。 

炭 砖 由 焦炭 或 热处理 过 的 无 烟煤 与 
煤 焦 油 等 在 还 原 焰 中 烧 成 的 一 种 中 人 性 耐 
火 材料 制品 。 含 碳 约 88% ~ 90% ,耐火 
度 \ 热 稳定 性 、 电 导 性 和 热 导 性 较 高 , 抗 熔 
融 金 属 和 熔 渣 的 侵蚀 能 力 强 ,但 易 被 氧 
化 。 常 用 于 熔融 金属 与 炉 的 砌 筑 体 接触 
处 ,如 高 炉 的 炉膛 和 炉 底 ,以 及 熔融 有 色 
金属 的 竖 炉 ,熔融 电石 铁合金 等 的 电 
炉 等 。 

氧化 物 结合 碳化 硅 制 品 ”以 碳化 硅 为 
主 晶 相 、 氧 化 物 为 结合 相 的 耐火 制品 。 以 
碳化 硅 \ 硅 微粉 为 主要 原料 ,经 过 成 形 \ 干 
燥 , 烧 制 而 成 。 常 见 的 有 二 氧化 硅 结 合 
化 硅 制品 、 莫 来 石 结合 碳化 硅 制 品 等 。 已 
广泛 地 用 于 冶金 .陶瓷 建材 等 行业 。 

自 结合 碳化 硅 制 品 ” 靠 碳化 硅 晶 粒 的 
再 结晶 作用 制 成 的 制品 。 以 碳化 硅 微粉 
和 石油 焦 粉 为 原料 ,通过 硅 熔融 物 浸润 其 
混合 物 的 方法 促成 晶 粒 再 结晶 。 主 要 用 
做 优质 窗 具 、 陶 瓷 辐射 加 热管 , 烧 嘴 喷嘴 
头 \ 元 件 保 护 管 等 。 

赛 隆 结合 刚玉 制品 以 赛 隆 ( 参见 262 
页 “ 赛 隆 陶瓷 ”) 为 主要 结合 相 的 刚玉 耐火 
制品 。 由 铝 \ 硅 和 刚玉 为 原料 在 氮气 氛 下 
高 温 烧 成 而 得 。 抗 碱 \ 抗 热 震 、 抗 氧化 及 
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抗 铁水 熔 损 性 能 优良 , 且 热 导 率 较 低 。 主 
要 用 于 高 炉 炉 腰 、 炉 腹 及 炉 身 下 部 部 位 。 

碱 性 耐火 材料 以 氧化 镁 或 氧化 钙 等 
碱 性 氧化 物 为 主要 成 分 的 耐火 材料 。 耐 
火 度 较 高 ,抵抗 碱 性 渣 能力 强 。 主 要 用 于 
碱 性 炼 钢 炉 及 有 色 金 属 冶 炼 炉 ,水 泥 工业 
也 常 使 用 。 主 要 产品 有 镁 质 、 镁 铬 质 、 镁 
橄榄 石 质 \ 镁 铝 质 、 白 云 石 质 和 石灰 质 等 
耐火 材料 。 其 中 镁 质 、 白 云 石 质 和 石灰 石 
质 属 强 碱 性 , 铬 镁 质 和 镁 铬 质 \ 镁 橄榄 石 
质 和 尖 唱 石 质 属 弱 碱 性 。 

致密 铬 砖 ”一 种 氧化 铬 为 主 成 分 的 致 
密 定形 耐火 材料 制品 。 一 般 氧 化 铬 含量 
大 于 94% ,空气 孔 率 小 于 15% ,密度 大 于 
4.24 克 / 厘 米 ? 。 采 用 等 静 压 法 成 形 ,致密 
度 高 , 抗 高 温 E 玻璃 侵蚀 性 能 良好 ,侵蚀 
物 基 本 上 对 玻璃 液 不 造成 污染 ,是 电子 玻 
璃 纤维 的 首选 内 衬 耐火 砖 材 。 用 在 直接 
接触 高 温 玻 璃 液 的 熔化 部 池 壁 .熔化 部 高 
温 部 位 池 底 、 主 通路 池 壁 和 池 底 .过 渡 通 
路 池 壁 等 。 

硅 砖 ”以 二 氧化 硅 含 量 不 低 于 97% 的 
硅 石 ( 主要 矿物 是 石英 ) 为 原料 ,加 入 少量 
矿 化 剂 , 制 成 的 耐火 材料 制品 。 与 其 他 耐 
火 材 料 的 生产 工艺 不 同 之 处 在 于 : 原料 不 
经 业 烧 ,直接 经 破碎 、 粉 碎 后 配 用 。 需 加 
入 矿 化 剂 ,生产 中 采用 的 矿 化 剂 主要 有 轧 
钢 皮 和 熟 石灰 。 

融 石 英 采用 先进 熔炼 技术 ,将 精 选 的 
石英 重新 熔化 ,然后 再 经 过 分 选 、 粉 碎 、 清 
洗 、 冲 洗 \ 干 燥 等 工艺 所 得 到 的 产品 。 二 
氧化 硅 的 含量 大 于 99. 93% ,耐火 、 耐 磨 、 
耐 高 温 、 耐 低温 、 膨 胀 系数 小 ,应 用 于 电 
子 . 光 学 、 科 学 研究 及 航天 工业 等 方面 。 

优质 硅 砖 ”用 纯 石 英 岩 ( SiO; 含量 大 于 
98% ) 作 原料 加 入 少量 矿 化 剂 和 结合 剂 
(如 CaO + FeoO ) 制 成 的 产品 。 耐 火 度 
1720 ~1740 和 C , 荷 重 变形 温度 在 加 压 0.2 
兆 帕 的 情况 下 开始 点 为 1640 ~16707 , 真 
密度 2. 34 ~ 2. 37 克 / 厘 米 ,气孔 率 小 于 
13% ~14% , 耐 压强 度 大 于 17 兆 帕 , 砖 的 


致密 程度 提高 也 增加 了 窑 炉 的 寿命 。 

中 性 耐火 材料 高 温 下 ,与 酸性 或 碱 性 
熔 渣 都 不 易 起 明显 反应 的 耐火 材料 。 如 
含 碳 耐火 材料 和 铬 质 耐 火 材 料 。 有 的 将 
高 铝 质 耐火 材料 也 归于 此 类 , 列 为 具有 酸 
性 倾向 的 中 性 耐火 材料 ,而 将 铬 质 耐火 材 
料 列 为 具有 碱 性 倾向 的 中 性 耐火 材料 。 

硅 铝 系 耐 火 材料 ”以 三 氧化 二 铝 和 二 
氧化 硅 为 基本 化 学 组 成 的 耐火 材料 系列 。 
另 有 少量 起 熔剂 作用 的 杂质 成 分 ,如 二 氧 
化 钛 三 氧化 二 铁 、 氧 化 钙 、 氧 化 镁 等 ,中 
国 根据 制品 中 三 氧化 二 铝 和 二 氧化 硅 的 
含量 ,分 半 硅 质 耐 火 材 料 ( 三 氧化 二 铝 含 
量 为 13% ~30% ) .黏土 质 耐 火 材 料 ( 三 氧 
化 二 铝 含 量 为 30% ~48% ) 和 高 铝 质 耐火 
材料 (三 氧化 二 铝 含量 大 于 48% ) ,其 中 三 
氧化 二 铝 含量 大 于 90% 的 称 " 刚 玉 质 耐火 
材料 ”。 

石墨 耐火 材料 由 石墨 为 主要 原料 和 
主要 组 成 的 耐火 材料 。 主 要 品种 为 石墨 
黏土 制品 ,还 有 石墨 碳化 硅 制 品 等 。 前 者 
以 石墨 .耐火 黏土 熟 料 和 可 塑性 耐火 黏土 
为 原料 ,经 配料 多 次 混 料 及 困 料 ,采用 可 
塑 法 或 半 干 压 法 及 等 静 压 成 形 , 坦 在 碳 匣 
钵 中 ,或 在 强 还 原 气 氛 下 ,或 对 制品 表面 
涂 氧化 保护 层 后 烧 成 。 烧 成 温度 1 000 ~ 
1150C, 

铝 碳 质 耐火 材料 将 氧化 铝 原 料 和 碳 
素 原 料 , 再 加 入 其 他 原料 (如 碳化 硅 ) ,用 
沥青 或 树脂 等 有 机 结合 剂 黏 和 而 成 的 碳 
复合 耐火 材料 。 广 义 地 讲 , 以 三 氧化 二 铝 
和 碳 为 主要 成 分 的 耐火 材料 都 称 为 铝 碳 
质 耐火 材料 。 按 工艺 可 分 为 不 经 烧 成 和 
烧 成 铝 碳 质 耐 火 材料 。 抗 侵蚀 和 抗 热 震 
稳定 性 较 高 。 

致密 钳 英 石 砖 ”主要 成 分 为 错 英 石 的 
高 致密 定形 耐火 材料 制品 。 氧 化 独占 
63% ~ 65. 5% ,二 氧化 硅 占 33. 4% ~ 
36% ,三 氧化 二 铝 占 0. 4% 。 一 般 采 用 二 
氧化 钛 作 助 烧结 剂 , 显 气 孔 率 14% 左右 ， 
大 多 数 为 开口 气孔 。 当 闭 气 孔 率 6% 、 显 
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气孔 率 几 乎 为 零 时 称 “ 超 致 密 错 英 石 砖 ”。 

高 铝 砖 ”氧化 铝 舍 量 在 45% ~ 85% 之 
间 的 耐火 材料 制品 。 矿 物 组 成 主要 是 刚 
玉 (a 一 Alb03) 和 葛 来 石 (3Al 03… 
2SiO, ) ,并 伴 有 少量 的 杂质 ,由 于 高 铝 砖 
含有 一 定数 量 的 刚玉 和 莫 来 石 矿物 ,化 学 
性 稳定 ,具有 优良 的 抗 酸 碱 性 等 侵蚀 性 
能 。 根 据 氧 化 铝 含量 分 一 级 (大 于 75% )、 
二 级 (大 于 60% ) 和 三 级 (大 于 48% ) 高 
铝 砖 。 

二 硅化 钼 ”化 学 式 MoSi, 。 晶 体 呈 灰 
色 . 具 有 金属 光泽 ,熔点 2 030 人 ,相对 密 
度 6.24 , 热 导 率 45 瓦 /( 米 . 开 ) ,电阻 率 
21.5x104 欧 . 厘米 ,热膨胀 系数 7.8 x 
10 必 -1 硬 而 脆 , 显 微 硬度 11.7 千 帕 ， 
耐 压 强度 2 310 兆 帕 ,但 冲击 强度 低 。 利 
用 其 电 性 能 和 抗 热 振 性 ,可 制 成 在 空气 中 
使 用 的 高 温 发 热 体 元 件 以 及 高 温 热电 偶 、 
火箭 .导弹 等 用 的 某 些 零件 。 参 见 “ 二 硅 
化 钥 陶 盗 "(263 页 ) 。 

功能 耐火 材料 ” 除 单一 抵抗 高 温 环 境 
用 途 外 ,还 利用 其 他 高 强度 .高 耐 磨 等 力 
学 性 能 ,或 电学 性 能 、 磁 学 性 能 等 其 他 功 
能 的 耐火 材料 的 总 称 。 如 冶金 过 程 的 滑 
动 水 口 ,保护 渣 , 塞 棒 陶 瓷窑 炉 的 高 温 窑 
具 玻璃 窗 炉 的 二 氧化 锡 电极 砖 等 ,都 是 
随 钢铁 冶金 工业 连 铸 技术 的 发 展 而 形成 
的 一 类 特种 耐火 材料 , 亦 称 “ 冶金 耐 火 
材料 ”。 

供 气 砖 具有 可 向 炉 内 通 人 气体 结构 
的 特种 耐火 材料 制品 。 一 般 用 于 炉 底 结 
构 。 炼 钢 用 转炉 的 底部 利用 供 气 砖 通气 
实现 了 复 吹 冶炼 工艺 ,而 玻璃 窗 炉 的 底部 
供 气 砖 实现 了 艾 泡 港 清 、 强 制 对 流 等 
TE 

滑动 水 口 ” 亦 称 “ 水 口 砖 "、“ 适 口 砖 ”。 
一 种 在 盛 钢 桶 底部 的 用 于 控制 钢水 流量 
的 耐火 材料 制品 。 与 塞 棒 相 配合 控制 钢 
水 的 流量 。 在 连续 铸 钢 过 程 中 ,钢水 从 盛 
钢 桶 注入 中 间 包 的 导 流 管 称 “ 长 水 口 ”"; 从 
中 间 盛 钢 桶 注入 结晶 器 的 导 流 管 称 “浸入 


式 水 口 "。 这 两 种 水 口 的 作用 是 导 流 。 防 
止 钢 水 飞溅 和 氧化 ,调节 钢水 流动 状态 
等 。 要 求 抗 热 震 性 好 , 抗 钢水 冲刷 能 力 
强 , 抗 酒 性 能 好 ,以 及 高 温 强度 大 等 。 采 
用 铝 碳 砖 . 错 英 石 -石墨 质 铝 错 炭 砖 、 镁 质 
以 及 复合 型 制品 。 

塞 棒 ” 亦 称 “ 陶 塞 杆 "。 一 种 通过 深入 
盛 钢 桶 中 于 滑动 水 口 转 配 合 使 用 控制 钢 
水 流量 的 棒状 耐火 材料 制品 。 与 盛 钢 桶 
砖 (包括 座 砖 ) 及 下 铸 用 砖 构成 整套 的 浇 
铸 系 统 用 砖 。 在 浇 钢 时 不 但 遭受 1 500 ~ 
1 550 人 高 温 , 且 遭受 熔融 钢水 和 钢渣 的 侵 
刨 和 冲刷 。 耐 火 度 高 , 热 稳定 性 、 抗 渣 性 
和 高 温 力学 强度 良好 。 

鱼雷 钢 车 俗称 “ 混 铁 车 "。 一 种 具有 
鱼雷 外 形 的 用 于 盛装 高 温 铁 水 的 可 移动 
的 耐火 容器 。 承 载 量 100 ~ 150 吨 。 大 型 
的 可 盛装 400 ~ 600 吨 铁水 。 主 要 用 于 将 
高 温 铁水 运送 到 下 一 工序 ,在 一 定 的 防护 
条 件 下 ,能 把 铁水 输送 到 50 千 米 或 更 远 的 
地 方 ,而 铁水 温度 降低 较 少 ,节约 炼 钢 能 
源 。 内 衬 全 部 使 用 耐火 材料 。 

滑板 有 上 下 滑板 和 机 械 驱 动机 构 的 
一 种 耐火 材料 制品 。 安 装 在 盛 钢 桶 底部 
的 外 面 ,以 代替 塞 棒 系 统 进行 浇 钢 。 一 般 
为 高 铝 质 、 刚 玉 质 、 铝 碳 质 、 错 英 石 质 、 镁 
质 和 镁 铬 质 耐 火 材 料 。 成 形 后 ,不 经 制品 
仅 经 焦油 浸渍 处 理 , 烧 成 制品 还 经 高 温 烧 
成 。 所 有 制品 皆 经 机 械 加 工 将 滑板 接触 
面 磨 光 。 

格子 砖 一 种 用 于 蓄 热 式 炉 体 的 蓄 热 
介质 。 炉 体 中 间 的 空心 格子 ,在 先 通过 
高 温 的 烟 气 时 ,格子 砖 便 会 吸收 大 量 的 
热量 而 达到 较 高 的 温度 ,后 在 通过 烟 道 
换 向 ,格子 砖 再 次 接触 通 入 温度 低 的 助 
燃 空气 ,把 所 蓄 的 热 传 给 空气 ,达到 热量 
传递 的 目的 。 根 据 设 计 的 不 同 ,中 间 的 
格子 可 以 为 圆 形 或 多 边 形 等 。 主 要 用 于 
蓄 热 式 窑 炉 。 

铝 碳 滑板 ” 铝 碳 质 滑 板 的 总 碳 含量 多 
在 7% ~15%。 热 导 率 大 ,热膨胀 系数 小 ， 
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抗 热 震 性 高 ,平均 气孔 尺寸 小 , 碳 的 抗 侵 
蚀 能 力 强 。 使 用 寿命 明显 优 于 陶瓷 结合 
高 铝 滑板 。 主 要 品种 为 烧 成 铝 碳 质 滑板 ， 
也 有 不 经 烧 成 的 铝 碳 质 滑板 及 铝 钳 碳 质 
滑板 。 

保护 渣 ”释文 见 79 页 。 

硅 钙 板 ” 亦 称 " 石 宫 复 合板 "” 。 由 硅 质 
材料 , 钙 质 材料 增强 纤维 等 作为 主要 原 
料 , 经 过 制 浆 、 成 坯 、 蒸 养 . 表 面 砂 光 等 工 
序 而 制 成 的 轻 质 板材 。 是 一 种 多 孔 材 料 ， 
具有 良好 的 隔 声 、 隔 热 性 能 和 阻 燃 防火 
性 能 。 

窗 具 ” 烧 成 工艺 中 ,为 有 效 地 实现 高 质 
量 组 成 ,避免 密 内 火焰 直接 接触 陶瓷 制 
品 ,防止 窗 内 尘土 污 损 , 以 及 进行 释 积 式 
装 蜜 操作 所 采用 的 耐火 辅助 材料 的 统称 。 
包括 窑 车 .横梁 \、 棚 板 、 垫 板 、 匣 钵 等 。 现 
代 陶 次 窑 炉 广泛 使 用 的 多 为 合成 曹 青石 
莫 来 石 质 、 重 结晶 碳化 硅 质 及 氮 化 硅 结 合 
碳化 硅 质 等 。 

不 烧 砖 ” 亦 称 “ 不 烧 耐 火 砖 *"。 压 制 成 
形 的 砖 坯 不 经 过 高 温 烧 结 过 程 ,在 使 用 
过 程 中 完成 自 烧结 的 耐火 材料 制品 。 一 
般 在 高 温 环境 的 使 用 过 程 中 完成 自身 烧 
结 。 往 往 添 加 无 机 或 有 机 黏合 剂 来 提高 
砖 坏 强度 。 制 备 工 艺 简单 , 抗 热 震 稳 定 
性 好 ,但 高 温 强 度 及 致密 度 低 ,不 能 用 于 
承重 部 位 。 

耐火 泥 。 亦 称 " 接 缝 料 " 。 砌 体 的 接 缝 
材料 。 由 一 定 颗 粒 配 比 的 耐火 粉 状 物料 
和 结合 剂 、 外 加 剂 组 成 ,用 水 或 液态 结合 
剂 调 成 浆 体 制 得 ,有 良好 的 涂抹 性 ,泥浆 
易于 着 砖 ,铺展 面 不 黏 滞 ; 砌 筑 时 有 一 定 
的 保水 性 ,在 砌 筑 时 达到 灰 缝 饱满 ,具有 
与 砌 体 材料 相同 或 相似 的 化 学 组 成 和 热 
膨胀 性 , 具有 一 定 的 黏合 强度 和 黏合 时 
间 , 能 保证 施工 正常 进行 及 砌 体 的 整体 
性 ,具有 与 砖 相 似 的 抗 漆 性 。 

烧 成 砖 ”具有 一 定形 状 和 尺寸 的 耐火 
材料 制品 。 在 高 温 下 烧 成 后 制备 。 成 分 
不 同 烧 成 温度 和 时 间 都 不 同 。 常 见 的 有 


黏土 砖 、 硅 砖 .高 铝 砖 . 镁 砖 . 镁 铬 砖 、 烧 镁 
砖 . 镁 铝 尖 晶 石 砖 . 镁 白云 石 砖 等 。 

熔铸 耐火 材料 原料 及 配合 料 经 高 温 
熔化 后 浇铸 成 一 定形 状 的 耐火 材料 。 配 
合 料 的 熔铸 方法 有 电 熔 法 和 铝 热 法 两 
种 。 前 者 在 电弧 炉 或 电阻 炉 中 熔化 配合 
料 ; 后 者 利用 铝 热 反应 放出 的 热量 来 熔 
化 配合 料 。 种 类 很 多 ,应 用 极 广泛 的 是 
熔铸 铬 刚玉 砖 。 熔 钴 制品 与 烧结 法 制品 
比 : 制品 致密 、 气 孔 少 、 密 度 大 ,力学 强度 
包括 高 温 结 构 强 度 高 .导热 性 和 抗 洼 
性 好 。 

熔铸 砖 ” 亦 称 " 电 熔 砖 " 。 通 过 熔融 法 
将 混合 原料 高 温 熔化 后 浇铸 成 一 定形 状 
的 耐火 材料 制品 。 抗 酒 . 抗 玻璃 液 的 侵蚀 
能 力 强 。 主 要 用 于 玻璃 熔 窑 的 熔化 池 等 
冲刷 \ 侵 蚀 最 严重 的 部 位 。 

电 熔 钳 刚 玉 制 品 “ 亦 称 * 熔 铸 钳 刚玉 耐 
火 材 料 ”。 用 于 生产 玻璃 制品 的 主要 耐火 
材料 。 通 常 写成 熔铸 AZS 砖 。 其 中 的 A、 
Z 和 S 分 别 代 表 三 氧化 二 铝 、 氧 化 钳 和 二 
氧化 硅 。 含 量 以 质量 分 数 计 , 三 氧化 二 铝 
占 50% ~70% 、 氧 化 钳 占 20% ~ 40% ,其 
余 是 二 氧化 硅 等 。 一 般 按 氧化 铬 含量 的 
多 少 分 为 若干 级 ,如 含 33% 、35% ,40% 三 
级 ,或 含 30% ,40% .50% 三 级 , 尚 不 统一 。 
使 用 较 多 的 是 含 氧化 氏 33% 的 制品 ,密度 
3.1 ~ 3.4 克 / 厘 米 ;, 最 高 使 用 温度 
1 700 人 左右 。 

Qa 一 B 刚 玉 砖 一 种 以 a 刚玉 和 6B 刚玉 
为 主要 成 分 组 成 的 定形 耐火 材料 制品 。 
三 氧化 二 铝 占 94.5% ~96. 5% ,氧化 钠 占 
3.5% ~4. 5% , 唱 相 只 有 a 刚玉 和 B 网 
玉 , 其 中 两 种 晶 相 体 积分 别 为 40% ~55% 
和 45% ~ 60% 。 真 密度 3. 45 ~ 3. 65 克 / 
厘米 3 ,体积 质量 3.0 ~3.3 克 / 厘 米 ; ,气孔 
率 0 ~ 5% ,耐火 度 1 875 ~ 1 900 人 TC, 在 
0~10007 的 温度 范围 下 热膨胀 系数 
0.75% ~0.85%, 荷 重 软 化 点 1600~ 
1 900YT ,玻璃 相 含 量 小 于 1% ,对 玻璃 的 污 
染 很 小 。 抗 玻璃 侵蚀 能 力 良好 。 
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耐火 砖 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 耐火 
材料 制品 。 按 制备 工艺 ,分 烧 成 砖 \ 不 烧 
砖 、 电 熔 砖 (熔铸 砖 ) ; 按 形状 和 尺寸 ,分 标 
准 型 砖 .普通 砖 、 异 型 砖 、 特 异型 砖 等 。 可 
用 作 建 筑 窑 炉 和 各 种 热 工 设备 的 高 温 建 
筑 材料 和 结构 材料 ,并 在 高 温 下 能 经 受 各 
种 物理 化 学 变化 和 机 械 作 用 。 如 黏土 而 
火 砖 高 铝 耐火 砖 、 硅 砖 镁 砖 . 电 熔 钳 刚 
玉 砖 等 。 

标准 砖 ”通用 标准 尺寸 的 定性 耐火 材 
料 制品 。 其 国内 尺寸 为 65 毫米 x114 毫 
米 x230 毫米 。 为 便于 窗 炉 墙 体 的 砌 筑 ， 
通过 标准 尺寸 的 要 求 规定 ,实现 窗 炉 砌 筑 
的 标准 化 和 统一 化 。 主 要 材质 有 黏土 质 
标准 砖 、 高 铝 质 标准 砖 、 硅 质 标准 砖 、 镁 质 
标准 砖 等 。 

棉 形 砖 ” 亦 称 “ 从 头 砖 "。 为 砌 筑 圆 弧 
或 拱 形 等 曲面 结构 需要 的 具有 大 小 头 的 
定形 耐火 材料 制品 。 夸 形 像 棋子 或 斧头 ， 
故 名 。 根 据 不 同 斥 寸 的 配合 来 砌 筑 不 同 
弧度 的 结构 。 中 国 的 标准 规格 为 55 毫米 / 
65 毫米 x 115 毫米 x 230 毫米 ,60 毫米 / 
65 毫米 x115 毫米 x230 毫米 。 

枚 耐火 材料 以 标准 砖 为 基准 的 计算 
尺度 。 标 一 枚 表示 一 枚 标准 砖 尺寸 的 定 
形 耐 火 材料 ; 平 二 枚 表示 在 标准 砖 的 114 
毫米 方向 是 两 倍 ,其 他 斥 十 是 一 倍 的 定 
形 耐 火 材料 , 即 尺寸 为 65 毫米 x 228 毫 
米 x230 毫米 ,以 此 类 推 平 三 枚 表示 尺寸 
为 65 毫米 x342 毫米 x230 毫米 的 定形 
耐火 材料 ; 方 二 枚 表示 在 标准 砖 的 65 毫 
米 方向 是 两 倍 ,其 他 尺寸 是 一 倍 的 定形 
耐火 材料 , 即 尺寸 为 130 毫米 x 114 毫 
米 x230 毫米 ;长 二 枚 表示 在 标准 砖 的 
230 毫米 方向 是 两 倍 , 其 他 尺寸 是 一 倍 的 
定形 耐火 材料 , 即 尺寸 为 65 毫米 x 114 
毫米 x460 毫米 。 

隔 热 耐火 材料 ” 亦 称 “ 轻 质 耐火 材料 ”、 
“保温 材料 ”。 主 要 利用 其 保温 隔 热 性 能 
的 耐火 材料 。 热 导 率 低 ,可 根据 使 用 环境 
的 不 同 要 求 不 同 的 耐火 度 、 强 度 及 抗 侵蚀 


等 性 能 。 有 多 种 分 类 方法 : 按 结构 ,分 气 
孔 类 和 纤维 类 颗粒 类 三 大 类 ; 按 密度 ,分 
轻 质 砖 ,密度 0.4 ~ 1.3 克 / 厘 米 ? , 超 轻 质 
砖 ,密度 低 于 0. 4 克 / 厘 米 3 ; 按 使 用 温度 ， 
分 低温 隔 热 材 料 , 使 用 温度 600 ~ 900， 
中 温 隔 热 材料 ,使 用 温度 900 ~1 200 人 ,高 
温 隔 热 材料 ,使 用 温度 超过 1 200 立 。 按 制 
品 形状 ,分 定形 轻 质 耐火 材料 和 不 定形 轻 
质 耐火 材料 。 

轻 质 耐火 材料 ” 即 “ 隔 热 耐 火 材料 ”。 

星 石 砖 ” 以 膨胀 是 石 为 原料 、 加 和 杀 合 剂 
制 成 的 具有 规整 形状 的 隔 热 制品 。 制 夸 
时 将 不 同 级 配 的 颗粒 加 入 适量 的 结合 剂 ， 
经 混 炼 ,低压 成 形 ,低温 烘 烤 而 成 。 高 温 
性 能 较 差 ,强度 较 低 ,使 用 范围 在 900C 以 
下 。 有 水 玻璃 膨胀 蝠 石 制品 \ 沥 青 膨胀 是 
石 制品 和 水 泥 膨胀 晤 石 制品 。 

硅 藻 土 砖 ” 以 多 和 孔 状 硅 藻 土 制 成 的 隔 
热 制 品 。 主 要 原料 为 天 然 产 多 孔 硅 藻 土 ， 
再 加 入 少量 的 结合 黏土 与 可 燃 物 。 密 度 
0.7 克 / 厘 米 ? ,常温 抗 压 强度 1 ~ 2 兆 帕 ， 
400 和 时 的 热 导 率 0. 13 ~ 0.20 瓦 /( 米 ， 
开 ) , 显 气孔 率 大 于 70% ,热膨胀 系数 
(1280C 时 )0.9 x104KCn- ,耐火 度 大 于 
1 250 记 。 主 要 用 于 工业 窗 炉 和 其 他 热 工 
设备 .热力 管道 的 隔 热 保温 材料 ,一 般 承 
受热 面 温 度 约 为 1 000。 

空心 球 砖 ”用 耐火 空心 球 制 成 的 轻 质 
耐火 材料 制品 。 显 气孔 率 低 , 热 导 率 小 ， 
抗 热 震 性 能 好 ,高 温 结构 强度 高 ,可 直接 
砌 筑 在 与 火焰 接触 的 高 温 窗 炉 内 衬 , 以 
及 制造 高 温 炉 管 、 托 盘 、 保 护 黑 等。 常用 
的 制品 有 氧化 铝 空心 球 砖 和 氧化 钳 空 心 
球 砖 。 

氧化 铝 空 心 球 亦 称 “ 刚 玉 空 心 球 ”。 
以 氧化 铝 为 主要 成 分 的 空心 球体 材料 。 
制备 方法 有 滚 球 烧 矢 法 和 熔融 喷 吹 法 , 相 
对 密度 0.42 ~ 0. 97 ,空心 球 含 三 氧化 二 铅 
88.1% ~ 99. 5%, 二 氧化 硅 0. 04% ~ 
9.2% ,耐火 度 大 于 1900 入 , 真 密度 3.41 ~ 
3.80 克 / 厘 米 ? ,可 直接 用 于 接触 火焰 处 ， 
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并 且 适 应 多 种 气氛 条 件 下 的 高 温 使 用 。 

泡沫 氧化 铝 砖 ” 亦 称 泡沫 刚玉 空心 球 
砖 "。 三 氧化 二 铝 含量 在 90% 以 上 ,主要 
由 刚玉 组 成 的 轻 质 耐火 材料 制品 。 其 主 
要 物理 性 能 如 下 : 密度 1. 2 克 / 厘 米 ”, 常 
温 抗 压强 度 80 兆 帕 , 荷 重 软化 开始 温度 
1525 ~1595 人 各 , 重 烧 线 变 化 0.01% ~ 
0.03% ,在 1000C 的 热 导 系数 0.6 ~0.8 
瓦 /( 米 : 开 ) , 热 稳定 性 (1100 信 空冷) 大 
于 50 次 。 具 有 良好 的 高 温 结 构 性 能 ,可 
用 于 1600~1800 人 的 工业 窑 炉 隔 热 层 ， 
可 直接 用 于 热 工 设备 的 内 衬 。 但 属 多 和 孔 
结构 ,不 宜 直接 接触 熔 酒 。 

轻 质 砖 气孔 率 高 (49% ~50% ) 、 隔 热 
性 高 的 耐火 材料 制品 。 抗 酒 能 力 差 , 熔 洼 
会 很 快 侵入 砖 体 气 孔 内 而 破碎 ,力学 强度 
低 , 耐 磨 性 能 差 , 热 稳定 性 不 好 ,不 能 用 于 
承重 结构 ,也 不 能 用 于 与 炉料 接触 .磨损 
严重 的 部 位 。 包 括 黏 土 砖 . 高 铝 砖 、 硅 夸 
以 及 某 些 纯 氧化 物 轻 质 砖 。 

不 定形 耐火 材料 亦 称 " 散 状 耐火 材 
料 ”。 由 一 定 粒 径 配 比 的 耐火 颗粒 、 粉 体 
与 结合 剂 .外 加 剂 混 合 而 成 ,不 经 成 形 和 
烧 成 工序 而 直接 使 用 的 耐火 材料 。 一 般 
用 于 热 工 设备 内 衬 。 同 普通 定形 的 耐火 
材料 相 比 ,工艺 简单 ,节约 能 源 ,成 本 低 
廉 ,便于 机 械 化 施工 。 分 类 方法 很 多 , 按 
组 成 ,分 高 铝 质 、 黏 土质 和 硅 质 不 定形 耐 
火 材料 等 ; 按 施工 方法 和 材料 性 质 , 分 耐 
火烧 注 料 、 可 塑料 (塑性 耐火 材料 ) 、 捣 打 
料 .喷射 料 .投射 料 和 耐火 水 泥 等 。 

耐火 喷涂 料 ”以 旋风 式 喷射 机 进行 喷 
涂 施工 的 一 种 耐火 混合 料 。 由 耐火 骨 料 、 
耐火 粉 料 \, 水 、 结 合剂 . 矿 化 剂 、 增 塑 剂 与 
助 烧 剂 等 组 成 。 喷 涂料 的 材质 有 硅 铝 质 、 
镁 质 、 刚 玉 质 与 磷酸 盐 质 等 。 

耐火 投射 料 ” 用 投射 方式 制 成 的 散 状 
耐火 材料 。 由 一 定 颗 粒度 组 成 的 耐火 骨 
料 和 粉 料 ` 结 合剂 和 外 加 剂 组 成 。 

喷 补 料 利用 喷射 方式 来 对 高 温 窗 炉 
内 衬 等 部 位 进行 修补 用 的 不 定形 耐火 材 


料 。 由 具有 一 定 粒 度 组 成 耐火 骨 料 和 粉 
剂 .结合 剂 和 外 加 剂 ( 促 凝 剂 . 增 塑 剂 和 助 
烧结 剂 或 发 热 剂 等 ) 组 成 。 喷 补 方法 有 湿 
法 喷 补 干 法 喷 补 和 火焰 喷 补 三 种 。 碱 性 
喷 补 料 主要 用 于 修补 钢铁 和 有 色 金 属 的 
熔炼 炉 和 容器 ; 硅 酸 铝 质 喷 补 料 用 于 修补 
加 热 炉 , 均 热 炉 、 锅 炉 等 ; 钳 质 喷 补 料 用 于 
修补 玻璃 熔 窒 ;碳化 硅 质 喷 补 料 用 于 修补 
高 炉 出 铁 沟 内 衬 。 

喷射 料 能 用 喷射 方式 施工 的 散 状 耐 
火 材料 。 由 具有 一 定 粒度 组 成 的 耐火 骨 
料 和 粉 料 、 结 合剂 和 外 加 剂 组 成 。 按 材 
质 , 分 氧化 镁 质 \、 镁 钙 质 、 镁 铬 质 、 镁 碳 质 、 
硅 酸 铝 质 、 含 钳 质 和 含 碳化 硅 质 喷射 料 
等 。 按 喷射 用 材料 状态 和 喷射 方法 ,分 湿 
法 喷射 料 , 半 干 法 (喷嘴 混合 式 ) 喷射 料 和 
火焰 法 ( 熔 射 法 ) 喷 射 料 。 

浇注 料 ” 用 振动 台 \ 振 动 器 ,振动 加 压 
或 手工 捣 制 等 方法 成 形 的 一 种 不 定形 材 
料 。 采用 水 泥 配 制 的 耐火 浇注 料 , 亦 称 
“耐火 混凝土 "或 “ 耐 热 混凝土 " ; 干 式 振动 
料 和 自流 浇注 料 等 品种 也 属 此 范畴 。 按 
浇注 料 的 胶结 方式 ,分 水 合 结合 耐火 浇注 
料 .化 学 结合 ( 含 聚合 结合 ) 耐火 洲 注 料 、 
水 合 和 聚合 共同 作用 耐火 浇注 料 ( 典型 代 
表 为 低 水 泥 浇 注 料 ) 和 凝聚 结合 耐火 浇注 
料 四 大 类 。 

耐火 浇注 料 ” 一 种 由 耐火 物质 制 成 的 
粒状 和 粉 状 材料 加 入 一 定量 的 结合 剂 和 
水 ,适用 于 以 浇注 方式 成 形 的 不 定形 耐火 
材料 。 其 中 有 铝 镁 质 、 氧 化 铝 - 碳 化 硅 质 、 
黏土 质 、 高 铝 质 、 葛 来 石 质 和 刚玉 质 各 类 
耐火 浇注 料 。 

轻 质 耐火 浇注 料 ” 用 作 浇 注 成 形 的 不 
定形 耐火 材料 。 用 铝 酸 盐水 泥 、 高 铝 细 
料 、 陶 粒 ,外 加 若干 添加 剂 配 置 而 成 ,常用 
作 保温 材料 。 体 积 轻 , 抗 压 强度 高 ,耐酸 
及 酸性 气体 的 腐蚀 。 

耐酸 耐火 浇注 料 以 酸性 质 原料 为 骨 
料 的 耐火 浇注 料 。 用 耐酸 骨 料 、 细 粉 、 密 
实 剂 . 耐 酸 结合 剂 制 作 而 成 。 主 要 成 分 是 
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二 氧化 硅 ,在 高 温 焙 烧 下 形成 大 量 的 多 铝 
红 柱 石 ,是 一 种 耐酸 性 能 很 高 的 物质 。 密 
实 度 高 、 体 积 稳定 、 耐 酸 侵蚀 。 适 合 于 长 
期 经 受 酸 腐蚀 的 环境 。 

碱 耐火 浇注 料 ”以 碱 性 质 原料 为 骨 料 
的 耐火 浇注 料 。 能 抵抗 金属 氧化 物 的 侵 
人 蚀 , 耐 碱 性 比 普通 黏土 质 或 高 铝 质 泣 注 料 
好 很 多 。 适 用 于 水 泥 密 的 预 热 器 、 分 解 
炉 、 锥 体 、 三 次 风 管 以 及 管道 后 窗口 、 第 
冷 机 和 窗 门 单 等 部 位 。 

自流 耐火 浇注 料 ”一 种 无 需 振动 即 可 
流动 和 脱 气 的 耐火 浇注 料 。 在 不 降低 或 
不 显著 降低 浇注 料 性 能 的 条 件 下 ,适当 加 
水 ,无 需 振动 就 可 浇注 成 各 种 形状 的 施工 
砖 体 。 尤 其 适用 于 薄 壁 或 形状 复杂 无 法 
振动 成 形 的 部 位 。 

钢 纤维 增强 耐火 浇注 料 添加 有 耐 热 
不 锈 钢 纤维 的 耐火 浇注 料 。 组 织 结构 致 
密 , 高 温 性 能 优良 , 抗 热 震 稳定 性 及 耐 磨 
性 好 ,施工 方便 ,适用 于 无 酸 \ 碱 侵蚀 的 各 
类 工业 窗 炉 内 衬 要 求 抗 热 震 、 抗 冲击 、 耐 
磨损 部 位 。 是 一 般 浇注 料 使 用 寿命 的 2 ~ 
5 倍 。 

氧化 铝 -碳化 硅 耐 火 浇注 料 ” 以 氧化 
铝 ,碳化 硅 和 碳 素 原料 为 主要 成 分 ,用 有 
机 结合 剂 或 水 化 结合 剂 制 成 的 碳 复合 耐 
火 浇注 料 。 氧 化 铝 一 般 以 高 铝 矶 土 . 电 熔 
刚玉 或 烧结 刚玉 的 形式 引入 。 

恭 土 结合 耐火 浇注 料 由 软 质 黏 土 作 
结合 剂 与 刚玉 莫 来 石 质 或 硅 酸 铝 质 等 而 
火 骨 料 、 粉 料 和 外 加 剂 配 制 的 耐火 浇注 
料 。 与 水 泥 结 合 耐火 浇注 料 比 , 中温 强 
度 \ 热 态 强度 及 高 温 下 体积 稳定 性 高 ,而 
剥落 性 强 。 常 用 于 轧钢 加 热 炉 、 均 热 炉 、 
混 铁 车 等 。 

高 铝 耐 火 浇注 料 以 高 铝 质 原料 为 粉 
料 和 骨 料 ,加 入 结合 剂 制 成 的 耐火 浇注 
料 。 力 学 强度 较 高 , 抗 热 震 、 抗 磨 蚀 等 性 
能 良好 。 主 要 用 作 锅 炉 、 高 炉 热风 炉 、 加 
热 炉 、 陶 效 窗 炉 等 各 种 窗 炉 的 内 衬 。 

刚玉 耐火 浇注 料 ” 以 刚玉 为 骨 料 和 粉 


料 外 加 一 些 结合 剂 所 制备 的 耐火 浇注 料 。 
具有 比 莫 来 石 奢 火 浇注 料 和 高 铝 耐火 浇 
注 料 更 高 的 力学 强度 和 抗 磨 蚀 等 性 能 ,但 
抗 热 震 性 能 略 差 。 常 用 作 高 炉 热风 炉 、 锅 
炉 、 陶 瓷 窗 炉 、 加 热 炉 等 各 种 窗 炉 的 内 衬 
材料 。 

莫 来 石 耐火 浇注 料 以 莫 来 石 为 骨 料 
和 粉 料 与 一 定 结 合剂 制 成 的 耐火 浇注 料 。 
力学 强度 较 高 和 抗 磨 蚀 、 抗 热 震 等 性 能 良 
好 。 常 用 作 高 炉 热 风 炉 、 锅 炉 、 陶 次 窗 炉 、 
加 热 炉 等 各 种 密 炉 的 内 衬 材料 。 

耐火 压 入 料 ”采用 压 和 人 灌浆 施工 方法 
的 耐火 材料 。 是 不 定形 耐火 材料 中 的 一 
种 。 对 炉 壳 与 炉 衬 之 间 、 炉 壳 与 冷却 壁 之 
间 的 间隙 进行 填充 ,从 而 增强 内 衬 的 整体 
结构 强度 与 密封 性 。 

捣 打 料 由 耐火 骨 料 和 粉 料 、 结 合剂 及 
外 加 剂 等 按 比 例 组 成 ,用 捣 打 方 法 施工 的 
一 种 不 定形 材料 。 按 耐火 骨 料 品种 ,分 黏 
土质 、 高 铝 质 、 葛 来 石 刚 玉 质 \ 硅 质 \ 镁 质 
和 碳化 硅 质 等 ; 按 结合 剂 种 类 ,分 水 玻璃 、 
磷酸 和 磷酸 盐 \、 硫 酸 铝 \、 商 水 、 水 泥 、 结 合 
黏土 和 有 机 类 结合 剂 等 。 

耐火 捣 打 料 用 人 工 或 机 械 捣 打 施工 
方法 并 在 高 于 常温 的 加 热 作 用 下 硬化 的 
不 定形 耐火 材料 。 由 具有 一 定 级 配 的 耐 
火 肯 料 、 粉 料 ` 结 合剂 .外 加 剂 加 水 或 其 他 
液体 经 过 混 炼 而 成 。 按 材质 ,分 高 铝 质 、 
黏土 质 \ 镁 质 \ 白 云 石 质 \ 错 质 及 碳化 硅 - 
碳 质 等 。 

干 式 捣 打 料 ”一 种 不 加 液体 结合 剂 的 
不 定形 耐火 材料 。 可 避免 耐火 材料 在 使 
用 中 由 于 膨胀 或 收缩 产生 的 应 力 ,防止 
裂纹 的 扩展 、 延 伸 以 及 贯穿 裂纹 的 出 现 ， 
保证 高 温 设备 的 安全 使 用 。 隔 热 性 好 ， 
易 拆 除 。 广 泛 用 作 无 芯 中 频 感 应 电炉 炉 
衬 和 高 功率 、 超 高 功率 电炉 炉 底 材 料 ;在 
玻璃 行业 中 往往 用 于 窑 炉 底部 等 部 位 。 

干 式 振动 料 ”一 种 不 含水 的 新 型 中 间 
包 内 衬 材 料 。 经 300 人 左右 烘 烤 产 生 足 够 
的 脱 模 强 度 。 因 无 水 分 , 故 使 用 前 烘 烤 时 
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间 较 短 。 

隔 热 涂料 ” 亦 称 “ 绝 热 涂料 ”。 通 过 涂 
料 自身 的 高 热 阻 来 实现 隔 热 的 一 种 涂料 。 
按 隔 热机 理 分 两 类 : (1) 隔绝 传导 型 , 热 
导 率 极 低 ,使 热能 传导 几乎 隔绝 ,将 温差 
环境 隔离 ;(2) 反射 热 光 型 ,对 红外 线 和 
热 性 可 见 光 ( 太阳 光线 产生 热量 的 主要 
部 分 ) 有 效 的 反射 ,使 材料 表面 温度 不 受 
辐射 致 热 而 上 升 。 按 涂 层 厚薄 ,分 涂 层 
厚度 达 几 毫米 的 厚 膜 隔 热 涂料 和 厚度 仅 
为 几 百 微米 的 薄 层 隔 热 涂料 。 可 用 于 建 
筑 体外 墙 和 项 面 保护 ,火箭 、 导弹、 卫星 
等 飞行 器 的 壳 体 、 燃 室 、 仪 器 舱 等 ,以 隔 
绝 高 温 或 气流 冲刷 所 产生 的 高 热 。 薄 层 
隔 热 涂料 作为 节能 型 涂料 , 隔 热 效果 良 
好 ,常用 于 涂饰 石油 化 工 贮 色 、 化 工 原料 
贮 饶 等 。 

高 温 节能 涂料 具有 高 辐射 率 的 涂料 。 
以 纳米 陶瓷 空心 颗粒 、 硅 铝 纤 维 、 耐 高 温 
溶液 ,各 种 反射 材料 为 主要 原料 制 得 。 能 
有 效 抑制 并 屏蔽 红外 线 的 辐射 热 和 热量 
的 传导 , 隔 热 抑 制 效率 可 达 90% 左右 ,可 
抑制 高 温 物 体 的 热 辐射 和 热量 的 散失 ,对 
室内 热量 可 保持 70% 不 散失 ,对 低温 物体 
可 有 效 保 冷 并 能 抑制 环境 辐射 热 而 引起 
的 冷 量 损失 ,可 防止 冷凝 发 生 。 

可 塑料 ”由 70% ~ 80% 粒状 和 粉 状 物 
料 , 加 10% ~25% 的 可 塑性 黏土 等 结合 
剂 及 适量 增 塑 剂 配制 而 成 的 耐火 材料 。 
呈现 泥 襄 状 , 含 水 量 较 多 ,可 塑性 好 。 主 
要 用 于 窗 炉 非 内 衬 结构 ,使 得 整个 窗 炉 
呈 为 一 体 , 气 密 性 较 好 。 主 要 材质 为 黏 
土质 和 高 铝 质 等 ,也 有 硅 质 、 镁 质 、 铬 质 
等 。 经 配制 混 炼 、 挤 压 成 砖 坯 状 ,并 在 包 
装 贮存 一 定时 间 后 仍 具 有 和 良好 的 可 塑 
性 ,也 是 一 种 可 用 捣 打 方法 施工 的 耐火 
材料 。 

纤维 耐火 材料 ”一 种 利用 玻璃 或 晶体 
纤维 制备 的 棉 、 毯 、 纸 、 板 等 形状 的 耐火 材 
料 。 和 柔软 , 易 加 工 ,保温 性 好 , 耐 高 温 , 热 
导 率 低 ,体积 密度 小 ,化 学 稳定 性 好 ,节能 


效果 显著 , 耐 热 震 性 好 和 热 容量 低 。 

耐火 纤维 喷涂 料 用 于 喷射 施工 的 耐 
火 纤维 耐火 粉 料 、 结 合剂 和 补 加 剂 组 成 
的 混合 泥 料 。 是 一 种 不 定形 耐火 材料 。 
经 专用 纤维 喷涂 设备 ,利用 高 压 空气 将 纤 
维 送 至 喷头 ,并 与 喷头 周围 雾 状 黏合 剂 均 
匀 混 合 后 附着 于 隔 热 耐火 面 ,形成 纤维 喷 
涂 隔 热 耐火 层 。 

硅 酸 铝 耐 火 纤维 制品 ”以 硅 酸 铝 为 主 
要 成 分 的 耐火 材料 制品 。 用 优质 焦 宝 
石 、 高 纯 氧 化 铝 、 二 氧化 硅 、 铬 英 砂 等 为 
原料 ,选择 适当 的 处 理工 艺 , 经 电阻 炉 熔 
融 喷 吹 或 思 丝 ,使 化 学 组 成 与 结构 相同 
和 不 同 的 分 散 材料 进行 聚合 纤维 化 而 
制 得 。 

高 铝 耐火 纤维 制品 ”以 高 铝 耐 火 纤 维 
为 主要 原料 加 工 制 成 的 耐火 纤维 制品 。 
其 含量 为 氧化 铝 大 于 60% (氧化 铝 , 二 氧 
化 硅 大 于 98.8% ) 。 一 般 采 用 硅 石 砂 及 工 
业 氧 化 铝 粉 为 原料 ,通过 熔融 法 生产 。 其 
析 唱 引起 的 纤维 质量 恶化 程度 较 小 ,长 期 
使 用 的 最 高 温度 可 达 约 1200T。 

耐火 纤维 秸 ” 以 耐火 纤维 为 原料 ,加 入 
结合 剂 ,经 加 压 成 秸 的 隔 热 耐 火 纤 维 制 
品 。 如 采用 湿 法 加 工 工艺 ,加 入 甲 基 纤 维 
素 或 乳胶 为 结合 剂 。 柔 软 性 和 强度 适宜 ， 
耐 高 温 , 热 容 小 ,体积 质量 范围 大 。 用 于 
高 温 隔 热 .密封 等 场合 。 

耐火 纤维 秘 ”以 耐火 纤维 为 原料 ,采用 
干 法 针 刺 工艺 制 成 毯 的 耐火 纤维 制品 。 
具有 抗 气流 冲刷 性 和 抗 张强 度 ;表面 平 
整 ,收缩 率 小 ,柔韧 性 和 回 弹性 能 好 。 常 
用 于 工业 窑 炉 的 高 温 隔 热 。 

硅 酸 铝 纤维 ”一 种 以 主要 成 分 为 硅 酸 
铝 的 玻璃 纤维 制备 的 耐火 材料 。 组 成 相 
当 于 高 岭 石 的 脱水 产物 。 形 状 和 颜色 与 
棉花 相似 , 故 俗称 “耐火 棉 ”。 耐 火 度 在 
1790 人 以 上 , 热 导 率 低 , 具 有 一 定 的 柔性 
和 弹性 , 质 轻 ,抗震 动 和 抗 弯 曲 性 能 好 ,是 
一 种 优良 的 隔 热 耐火 材料 。 工 业 生 产 通 
常 以 特级 或 一 级 硬 质 黏 土 熟 料 ( 焦 宝 石 ) 
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为 主要 原料 ,或 者 用 氧化 铝 、 耐 火 黏土 和 
硅 质 原料 配合 一 起 ,并 加 入 硼砂 、 氧 化 铬 、 
氧化 铬 等 添加 物 ,在 电弧 炉 中 熔融 制 成 
纤维 。 

多 晶 莫 来 石 纤 维 一 种 主要 成 分 为 多 
晶 莫 来 石 的 纤维 材料 。 耐 高 温 、 最 高 使 
用 温度 1 260 ~ 1 500Y , 热 导 率 低 ,体积 
质量 小 ,化 学 稳定 性 及 热 震 稳 定性 好 ,对 
软 易 加 工 , 热 容 低 。 一 般 采 用 胶体 法 生 
产 工艺 。 用 作 炉 衬 隔 热 材 料 可 节能 30% 
以 .上 

骨 料 ” 亦 称 “ 集 料 ”"。 耐 火 材料 中 起 着 骨 
架 支 撑 作 用 的 大 颗粒 物料 。 是 用 于 拌 制 混 
凝 土 或 砂浆 的 砂 \ 碎 石 或 砾石 的 总 称 , 即 在 
材料 中 起 骨架 或 填充 作用 的 松散 粒状 材 
料 。 可 分 粗 骨 料 和 细 骨 料 ,其 与 基质 相对 ， 
承担 了 绝 大 部 分 耐火 制品 的 强度 。 

集 料 ” 即 “ 骨 料 ”。 

黏土 ”一 种 层 状 硅 酸 盐 的 原生 矿物 。 
由 地 表 岩 石 中 的 硅 酸 盐 矿 物 经 过 长 时 间 
风化 后 形成 。 主 要 成 分 三 氧化 二 铝 和 二 
氧化 硅 , 并 含有 碱 金属 及 碱土 金属 氧化 物 
等 杂质 。 按 性 质 和 用 途 ,分 陶 次 黏土、 耐 
火 黏 土 . 砖 瓦 黏土 和 水 泥 黏土 等 。 

耐火 黏土 ” 亦 称 " 无 序 高 岭 石 "。 以 高 
岭 石 为 主要 矿物 成 分 的 天 然 硅 酸 铝 质 材 
料 。 是 黏土 矿物 的 一 种 。 耐 火 度 不 低 于 
1580Y ,由 硅 酸 盐 质 岩石 风化 作用 形成 ， 
常用 作 耐 火 材 料 的 原料 。 即 是 一 种 可 做 
耐火 材料 的 黏土 和 铝 土 矿 。 耐 火 度 高 ,高 
温 下 体积 稳定 性 好 ,并 有 抗 洒 性、 对 急 冷 
急 热 的 抵抗 性 ,以 及 一 定 的 力学 强度 。 经 
烛 烧 后 异常 坚固 。 按 可 塑性 \ 矿 石 特征 和 
工业 用 途 , 分 软 质 黏土 , 半 软 质 黏土 \ 硬 质 
黏土 和 高 铝 黏土 四 种 。 

硬 质 黏 士 ” 质 地 坚硬 的 耐火 黏土 。 常 
呈 块 状 或 板 片 状 ,可 塑性 差 。 主 要 矿物 组 
成 为 高 岭 石 便 水 铝 石 ,伊利 石 及 叶 蜡 石 
等 ,三 氧化 二 铝 ( 熟 料 ) 含 量 30% ~ 50% ， 
耐火 度 1 630 ~ 1 700 人 ,耐火 性 及 高 温 下 
的 热 稳定 性 均 较 好 。 呈 致密 块 状 \ 鱼 卵 


状 , 较 易 风化 。 通 常 将 高 温 业 烧 后 用 作 制 
砖 熟 料 。 

软 质 黏土” 质地 柔软 的 耐火 黏土 。 具 
可 塑性 。 主 要 矿物 组 成 为 高 岭 石 多 水 高 
岭 石 \ 水 云母 等 。 一般 三 氧化 二 铝 舍 量 
22% ~30% ,二 氧化 硅 含 量 412% ~73%， 
耐火 度 1580 ~1670TC。 

焦 宝 石 ” 一 级 硬 质 黏 土 熟 料 。 主 要 矿 
物 为 高 岭 土 , 其 主要 成 分 为 三 氧化 二 铝 和 
二 氧化 硅 , 烛 烧 后 的 三 氧化 二 铝 含 量 44% 
左右 。 三 氧化 二 铁 含量 小 于 2% 。 成 分 稳 
定 ,质地 均匀 、 结 构 致密 ,断面 呈 贝 壳 状 ， 
白色 ,用 于 生产 优质 黏土 质 耐 火 材 料 。 中 
国 主要 产地 有 山东 、 河 北 、 山 西河 南 、 安 
徽 等 ,多 为 高 岭 石 单 矿物 型 的 沉积 黏土 。 

硅 石 ” 亦 称 “石英 岩 ”。 主 要 成 分 为 石 
英 的 原生 矿物 。 主 要 矿物 有 脉 石 英 、 石 英 
岩石 英 砂岩 。 其 二 氧化 硅 含 量 一 般 不 低 
于 97% 。 主 要 用 于 冶金 工业 用 的 酸性 耐 
火 砖 。 此 外 还 广泛 用 于 玻璃 陶瓷、 硅 铁 、 
工业 硅 、 硅 砖 等 产业 。 

煤 系 高 岭 土 ” 亦 称 " 煤 厂 石 ”。 中 国 特 
有 的 一 种 煤 的 伴生 矿物 。 国 外 虽 有 ,但 矿 
层 薄 ,不 具备 开采 价值 。 是 碳 质 \ 泥 质 和 
砂 质 页 岩 的 混合 物 。 碳 含量 约 20% ~ 
30% , 热 值 约 4200 ~6 300 焦 / 克 。 发 热 值 
低 。 主 要 成 分 的 含量 是 二 氧化 硅 50% ~ 
65% ;三 氧化 二 铝 15% ~35% ;三 氧化 二 
铁 2% ~15% ,主要 用 于 各 种 水 泥 制 品 的 
原料 。 

协 水 镁 砂 ”利用 商 水 提炼 氧化 镁 后 制备 
的 产物 。 击 水 一 般 分 为 地 下 商 水 、 海 水 商 
水 和 盐湖 卤水 等 ,因此 从 海水 .盐湖 卤水 中 
提炼 获得 的 镁 砂 也 是 卤水 镁 砂 的 一 种 。 

耐火 原料 耐火 度 高 于 1 580 尼 用 于 制 
备 各 种 耐火 材料 的 天 然 矿产 \ 矿 物 或 人 工 
合成 物 。 主 要 有 耐火 黏土 、 硅 质 原料 、 白 
云 岩 、 萎 镁 矿 \ 石 墨 \ 叶 蜡 石 \ 虾 石 \ 橄 槛 
石 \ 蛇 纹 岩 \ 铬 铁 矿 物 、 高 铝 矿物 、 钻 英 石 
等 天 然 原 料 和 烧结 刚玉 ,合成 莫 来 石 、 人 
工 合成 原料 。 
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工业 氧化 铝 成 分 以 氧化 铝 为 主 的 矿 
物 。 用 化 学 法 从 高 铝 砚 土 矿 除去 硅 、 铁 、 
钛 等 杂质 制 得 。 在 1 300 ~ 1 400 筷 烛 烧 变 
成 氧化 铝 ,并 有 体积 收缩 。 常 用 于 生产 烧 
结 氧 化 铝 ,烧结 莫 来 石和 电 熔 刚玉 质 耐火 
材料 以 及 人 造 红宝石 等 。 

瘤 性 料 可 塑性 较 差 的 原料 。 如 石英 
砂 、 刚 玉 粉 等 粉 状 原料 。 在 建筑 陶瓷 产品 
中 ,养性 原料 发 挥 着 很 重要 的 作用 ,其 加 
人 有 助 于 降低 坯 体 干燥 收缩 和 变形 ,加快 
半成品 干燥 速度 ,减少 制品 开裂 。 

硅 微粉 ”由 纯净 石英 粉 制备 的 一 种 以 
二 氧化 硅 为 主要 成 分 的 超 细 粉 体 。 灰 色 ， 
颗粒 呈 球 形 , 极 细 , 最 细 颗 粒 小 于 0.01 微 
米 , 平 均 粒 径 0.1~0.3 微米 ,常温 下 易 结 
合成 较 松 的 块 状 。 白 度 高 ,颗粒 细 , 粒度 
分 布 合理 , 比 表面 积 大 ,悬浮 性 能 优 ,纯度 
高 。 作 为 添加 剂 广泛 用 于 耐火 材料 、 陶 
瓷 水 泥 、 化 工 、 橡 胶 等 行业 。 

高 岭 土 、 亦 称 “ 高 岭 石 恭 土 " ,俗称 “次 
土 "。 一 种 以 高 岭 石 为 主要 矿物 成 分 的 黏 
土 。 因 发 现 于 中 国 江 西 景德镇 附近 的 高 
岭 村 而 得 名 。 具 可 塑性 和 黏 结 性 \ 高 耐火 
度 、 良 好 的 绝缘 性 和 化 学 稳定 性 。 是 湿热 
气候 条 件 下 ,由 富 含 铝 硅 酸 盐 矿 物 (主要 
是 长 石 ) 的 岩石 风化 而 成 ,也 可 由 热 液 蚀 
变 或 表 生 沉积 作用 形成 。 是 陶瓷 工业 的 
重要 原料 ,也 作为 塑料 、 橡 胶 ,造纸 等 工业 
的 填料 和 建筑 涂料 。 

结合 黏 士 ”在 定形 耐火 材料 中 起 结合 
将 性 物质 的 黏 士 。 能 使 坏 体 具有 一 定 的 
可 塑性 和 强度 ,让 制品 变 得 致密 。 一 般 特 
性 是 : (1) 具有 耐火 性 ,对 黏土 而 言 ,三 
化 二 铝 含量 高 能 提高 黏土 的 耐火 度 , 而 碱 
性 氧化 物 则 降低 耐火 度 ,三 氧化 二 铝 与 二 
氧化 硅 的 含量 比值 越 大 ,黏土 的 耐火 度 越 
高 ;(2) 具有 黏土 的 可 塑性 ;(3) 具有 黏 
土 的 结合 性 ; (4) 具有 较 稳 定 的 干燥 及 烧 
成 收缩 率 ;(5) 较 好 的 烧结 性 。 

矶 土 、 亦 称 “ 铁 矶 土 "。 含 有 和 氧化 铁 而 
呈 黄 至 红色 的 一 种 氧化 铝 矿石 。 含 水 合 


氧化 铝 ( AD 0; . 2H,0)36% ~80% ,为 炼 
铝 的 主要 原料 。 组 织 结构 差别 很 大 ,通常 
水 铝 石 质 和 高 岭 石 -水 铝 石 质 两 类 砚 土 较 
均匀 细致 ,水 铝 石 -高 岭 石 砚 土 则 不 均匀 ， 
呈 多 面 状 体 结构 。 中 国 的 主要 矿物 是 水 
铝 石和 高 岭 石 。 

膨润土 “ 亦 称 " 斑 脱 岩 " 。 由 凝 灰 岩 或 
其 他 火山 岩 在 碱 性 介质 下 蚀 变 而 成 的 黏 
土 。 主 要 矿物 成 分 为 蒙 脱 石 。 呈 灰 绿 色 、 
黄色 或 粉红 色 .白色 等 ,吸水 性 强 ,体积 能 
随 吸 水 而 胀 大 。 能 起 胶 固 凝 化 作用 ,有 良 
好 的 黏 结 性 和 耐 高 温 性 。 可 作为 机 械 工 
业 中 铸模 砂 的 黏合 剂 .钻探 用 的 优质 泥浆 
原料 以 及 制造 活性 白土 用 于 油脂 脱色 等 。 

硅 藻 土 、 由 硅 藻 遗体 沉积 而 成 的 一 种 
硅 质 岩 。 白 色 或 浅黄 色 , 主 要 矿物 成 分 为 
和 蛋白石。 质 软 而 轻 , 多孔 , 易 磨 成 粉末 ,有 
极 强 的 吸水 性 , 易 溶 于 碱 , 不溶 于 酸 。 是 
热 声 和 电 的 不 恨 导体 ,可 作 轻 质 、 绝 缘 、 
隔 声 的 建筑 材料 。 在 化 学 工业 中 ,常用 作 
催化 剂 中 的 辅助 物 或 载体 。 工 业 上 常用 
作 保 温 材 料 、 过 滤 材 料 、 填 料 、 人 研磨 材 料 、 
水 玻璃 原料 .脱色 剂 及 催化 剂 载体 等 。 

蚂 石 ”受热 膨胀 致 挠 曲 状 , 酷 似 水 凤 的 
矿物 。 化 学 成 分 (Mg, Fes+ ,Fes+ )3 
[ (Si,Al)4010] (OH)，: 4H,0。 单 斜 品 
系 。 蝇 形 与 云母 相似 , 呈 片 状 。 带 微 绿 的 
褐色 或 褐 黄色 ,油脂 光泽 ,底面 解 理 极 完 
全 , 莫 氏 硬度 1 ~ 1.5, 密 度 2.4 ~2.7 克 / 
厘米 3 。 是 黑 云 母 变 化 的 产物 。 焙 烧 时 ， 
层 间 水 分 子 的 气 化 所 形成 的 蒸汽 压 使 坚 
石 发 生 层 裂 ,体积 可 膨胀 18 ~ 25 售 , 成 是 
虫 状 , 故 名 。 焙 烧 后 的 银色 产物 称 “ 烧 胀 
虾 石 ”, 用 作 轻 质 的 绝缘 、 绝 热 \ 消 声 材料 ， 
也 用 于 造纸 和 涂料 工业 。 

烧结 镁 砂 ”由 萎 镁 矿 、 水 镁 矿 或 从 海水 
中 提取 的 氢 氧 化 镁 经 1 600 ~1 900 人 的 温 
度 下 烧结 形成 的 产物 。 主 要 成 分 氧化 镁 ， 
主 晶 相 方 镁 石 , 晶 粒 尺 寸 0.02 ~ 0.03 训 
米 , 黄 色 或 褐色 。 主 要 用 于 制作 镁 质 耐火 
材料 的 原料 。 
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熔 镁 砂 ” 用 精 选 的 萎 镁 石 或 烧结 镁 砂 
在 电弧 炉 中 经 2 500 蕊 左右 的 高 温 熔 融 而 
制 成 的 产物 。 主 要 成 分 氧化 镁 ,主唱 相 方 
镁 石 ,与 烧结 镁 砂 比 ,主唱 相 唱 粒 粗大 且 
直接 接触 ,纯度 高 ,结构 致密 , 抗 渣 性 、 热 
起 性 强 , 稳 定性 好 ,是 高 级 含 碳 非 烧 结 夸 
和 不 定形 耐火 材料 的 良好 原料 。 

海水 镁 砂 ” 由 海水 中 提取 的 氧化 镁 ,经 
高 压 成 球 经 高 温 烧结 而 成 的 产物 。 纯 度 
高 .体积 密度 大 .气孔 率 低 , 方 镁 石 晶 粒 直 
径 大 、 唱 界 数目 少 ,高 温 力学 性 能 好 。 

白 刚玉 以 工业 氧化 铝 粉 为 原料 ,在 电 
弧 炉 中 熔融 后 冷却 再 织 晶 而 成 的 白色 熔 
块 。 主 要 化 学 成 分 三 氧化 二 铝 ,含量 在 
99% 以 上 ,杂质 含量 很 少 ,硬度 高 韧性 稍 
低 .纯度 高 . 自 锐 性 优 、 磨 削 力 强 、 发 热量 
小 效率 高 .耐酸 碱 腐蚀 、 耐 高 温 、 热 稳定 
性 好 ,是 高 级 的 磨料 磨 具 材 料 , 也 是 一 种 
高 级 的 耐火 材料 。 

棕 刚 玉 用 高 铝 矶 土 熟 料 、 碳 素材 料 . 铁 
习 三 种 原料 经 过 配料 混 匀 加 入 电弧 炉 中 ， 
经 过 高 温 熔 化 和 杂质 还 原 后 冷却 而 结晶 成 
的 棕 褐 色 熔 块 。 主 要 化 学 成 分 三 氧化 二 
铝 ,含量 为 94.5% ~97% 。 与 白 刚玉 比 , 杂 
质 含 量 较 高 ,呈现 出 特有 的 褐色 , 故 名 。 

锂 辉 石 ”矿物 名 和 宝石 名 。 单 斜 辉 石 
的 一 种 。 化 学 成 分 LiAl[ Si, 06 ] 。 灰 白 
色 。 产 于 花 岗 伟 晶 岩 中 。 常 有 微量 的 钠 、 
钙 . 镁 , 偶 有 铬 、 稀 土 . 所 和 饱 等 混 人 。 英 
氏 硬 度 6 ~7, 相 对 密度 3. 184。 炼 锂 的 主 
要 矿物 原料 和 陶瓷 辅助 原料 。 透 明 而 呈 
淡 紫 色 ( 紫 锂 辉 石 ) 或 鲜艳 绿色 ( 梁 绿 锂 辉 
石 ) 者 用 作 宝 石 。 

硅 线 石 族 矿物 一 种 褐色 \ 浅 绿色 , 浅 
蓝 色 或 白色 的 玻璃 状 硅 酸 盐 矿 物 。 典 型 
的 种 类 有 硅 线 石 蓝 唱 石 。 

镁 橄榄 石 ” 主 要 成 分 为 Mgz ( SiO4 ) 的 
橄榄 石 。 因 富 含 镁 而 得 名 。 含 Fe, ( SiO4 ) 
质量 分 数 小 于 10% 。 人 性 质 与 橄榄 石 相似 ， 
颜色 较 浅 ,甚至 可 为 无 色 或 白色 , 淡 黄 色 、 
淡 绿 色 , 随 成 分 中 二 价 铁 离子 含量 的 增高 


颜色 加 深 , 而 成 深 黄 色 至 墨绿 色 或 者 黑 
色 ,玻璃 光泽 ,透明 至 半 透 明 等 ;常见 贝壳 
状 断 口 。 莫 氏 硬 度 6. 5 ~7。 密 度 随 二 价 
铁 离 子 含量 的 增加 而 增高 。 晶 体 呈 柱状 
或 厚 板 状 。 但 完好 晶 形 者 少见 ,一 般 呈 不 
规则 晶 粒 状 集合 体 。 

方 镁 石 ” 富 含 镁 氧化 物 的 矿石 。 其 主 
要 成 分 为 氧化 镁 。 一 般 通 过 爆 烧 碳酸 镁 
制 得 ,也 可 从 海水 中 提取 。 唱 胞 参数 和 真 
密度 分 别 随 焊 烧 温度 的 升 高 而 减 小 和 提 
高 。 化 学 活性 随 焊 烧 温 度 的 升 高 而 降低 。 

白云 石 ” 含 镁 钙 的 碳酸 盐 的 矿石 。 化 
学 成 分 为 CaMg( CO3 )，。 三 方 品系 。 呈 
菱 面 体 。 为 碳酸 镁 和 碳酸 钙 的 混合 物 。 
是 组 成 白云 岩 和 白云 质 灰 岩 的 主要 矿物 
成 分 。 分 轻 烧 白云 石和 烧结 白云 石 两 类 。 
前 者 亦 称 * 苛 性 白云 石 ”, 是 由 白云 石原 料 
在 约 1000 仿 烛 烧 而 得 ;后 者 亦 称 “ 死 烧结 
白云 石 "“ 硬 烧 白云 石 ”白云 石 熟 料 ”， 
是 将 白云 石 在 1700 ~ 1 800C 下 娄 烧 所 
得 。 可 用 于 建材 陶瓷、 玻璃 和 耐火 材料 、 
化 工 以 及 农业 \ 环 保 、 节 能 等 领域 。 主 要 
用 作 碱 性 耐火 材料 和 高 炉 炼 铁 的 熔剂 ; 生 
产 钙 镁 磷肥 和 制 取 硫 酸 镁 ;以 及 生产 玻璃 
和 陶瓷 的 配料 。 

橄榄 石 ” 岛 状 结构 的 硅 酸 盐 矿 物 。 因 
矿物 常 显 橄榄 绿色 而 得 名 。 化 学 成 分 为 
Mg0O' Fe0' Si0,。 属 斜 方 品系 。 品 体形 
态 常 呈 短 柱状 。 因 铁 离子 或 镁 离子 能 被 
其 他 不 同 离子 取代 而 形成 各 种 其 他 橄榄 
石 , 铁 橄榄 石 (FeO ' Si0, )、 镁 橄榄 石 
(MgO ， Si0, ) , 锰 橄 榄 石 (MnO ， 
SiO, ) . 钙 镁 橄榄 石 (Ca0 ， MgO ' SiO， ) 
等 。 随 着 成 分 的 变化 其 颜色 也 不 一 样 ,有 
绿色 柠檬 黄色 、 褐 黑色 茶色、 红色 ,甚至 
无 色 等 。 

尖 晶 石 ” 一 种 铝 酸 镁 的 矿石 。 化 学 成 
分 为 MgO， Al,03。 氧 化 镁 占 28.2% ,三 
氧化 二 铝 占 71. 8% 。 其 晶体 一 般 为 单 晶 
或 双 品 的 八 面体 。 颜 色 呈 上 暗色 或 黑色 ,也 
有 红色 和 绿色 , 莫 氏 硬度 7.5 ~ 8.0, 相 对 
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密度 3.4 ~4.0, 折 射 率 1.723 ~2.36 , 热 膨 
胀 系数 极 低 , 抗 温度 急 变 的 性 能 极 强 ,不 
受 碱 性 熔剂 和 熔化 的 金属 侵蚀 ,能 一 定 程 
度 上 耐 受 酸性 熔 渣 的 侵蚀 (侵蚀 度 较 轻 ) 。 

萎 镁 矿 一 种 碳酸 镁 矿物 。 化 学 成 分 
为 MgCO3; 。 葵 镁 矿 成 白色 或 灰白 色 , 有 玻 
璃 光泽 , 含 铁 的 菱 镁 矿 会 呈现 出 黄 到 宰 
色 。 葛 氏 硬 度 4 ~4.5, 性 脆 , 相 对 密度 
2.9 ~3.1。 常 与 方解石 .白云 石 . 绿 泥 石 、 
滑石 共生 。 主 要 用 作 耐 火 材料 、 建 材 原 
料 \ 化 工 原料 和 提炼 金属 镁 及 镁 化 合 
物 等 。 

水 镁 石 ” 亦 称 “ 氨 氧 镁 石 ”"。 化 学 成 分 
为 Mg(OH),。 属 于 三 方 晶 系 。 唱 体 结构 
属 层 状 , 单 晶体 呈 厚 板 状 ,常见 者 为 片 状 
集合 体 ; 有 时 成 纤维 状 集合 体 ,断口 呈现 
玻璃 光泽 , 莫 氏 硬度 2. 5 ,相对 密度 2.3 ~ 
2.6 ,颜色 由 白 至 淡 绿 色 , 含 有 锰 或 铁 者 呈 
红 褐 色 。 是 蛇 纹 岩 或 白云 岩 中 的 典型 低 
温 热 液 蚀 变 矿 物 ,主要 用 于 生产 镁 质 耐 火 
材料 。 

滑石 ”水 化 硅 酸 镁 的 矿石 。 化 学 成 分 
为 3MgO . 4Si0，. H, 0。 莫 氏 硬 度 1, 相 
对 密度 2.6 ~2.8, 折 射 率 1.539 ~ 1. 589 , 颜 
色 呈 纯 白 色 、 银 白色 和 灰色 等 。 加 热 到 
840 ~900 人 之 间 , 分 解 为 闫 火 辉 石和 无 定 
形 硅 石 ;在 高 温 则 转变 成 斜 顽 辉 石和 方 石 
英 。 因 原料 易 熔 ,不 适宜 用 作 耐 火 材 料 主 
要 成 分 ,常用 于 耐火 材料 添加 剂 、 助 熔剂 
等 ,也 用 于 制造 耐火 瓷器 。 

斜 奖 辉 石 ”一 种 奎 酸 镁 的 矿石 。 化 学 
成 分 为 2MgO， 2SiO 。 可 分 别 与 透 辉 石 
和 和 斜 铁 辉 石 形 成 类 质 同 像 , 常 含 一 定 的 氧 
化 钙 和 氧化 亚 铁 。 富 铁 的 变种 称 * 斜 铁 辉 
石 ”。 呈 单 斜 晶 系 、 柱 状 或 板 状 晶体 , 常 成 
粒状 。 颜 色 为 白色 , 淡 黄 色 , 含 铁 时 颜色 
较 深 。 具 有 辉 石 式 解 理 , 相 对 密度 3. 19， 
熔点 1577 尼 。 产 于 辉 长 石 、 辉 绿 岩 、 玄 武 
岩 和 陨石 中 ,可 用 作 耐 火 材 料 的 原料 。 

蛇 纹 石 ” 镁 的 水 化 硅 酸 盐 。 化 学 成 分 
为 3MgO . 2Si0, : 2H, 0。 是 蛇 纹 岩 的 主 


要 组 成 矿物 。 属 单 斜 晶 系 。 莫 氏 硬 度 
2.5 ~4, 相 对 密度 2.5 ~2.8 ,折射 率 1.508 ~ 
1.590, 颜 色 自 绿色 到 黑色 , 因 含 有 铁 和 和 镍 
等 杂质 ,也 有 淡 黄 色 \ 淡 棕色 \ 淡 灰色 及 淡 
红色 。 常 作为 有 害 物质 伴生 于 萎 镁 矿 和 
铬 铁 矿 中 。 

磷 石 英 石英 的 一 种 晶 型 结构 。 化 学 
成 分 Si0，,。 相 对 密度 2. 323, 折 射 率 
1.477 , 重 折 率 0. 002 1 ,熔点 1670 忆 。 随 
温度 升 高 , 晶 型 结构 变化 使 其 有 三 种 变 
体 ,分 别称 “a - 鳞 石 英 ”"“B - 鳞 石 英 "、 
“Y - 鳞 石 英 ”。 自 然 界 中 较 稀少 ,主要 通 
过 高 温 烛 烧 石英 获得 ,但 必须 延长 加 热 时 
间 ,经 完全 转变 成 方 石英 后 , 才 生成 磷 石 
英 。 与 石英 和 方 石英 相 比 ,膨胀 系数 较 小 。 

方 石英 ”石英 的 一 种 晶 型 结构 。 化 学 
成 分 Si0; 。 是 石英 的 高 温 稳定 相 ,一 般 稳 
定 在 1470 刀 以 上 ,在 1470 刀 以 下 不 稳定 ， 
延长 加 热 时 间 能 维持 暂时 稳定 状态 ,时 间 
过 长 ,逐渐 转变 为 磷 石 英 。 自 然 界 中 较 稀 
少 。 主 要 通过 烛 烧 石英 矿石 ,在 1400 人 七 附 
近 保 温 48 小 时 获得 。 

莫 来 石 ” 一 种 硅 酸 盐 矿 石 。 化 学 成 分 
为 3Al, 0; . 2Si0, 。 因 英文 名 mullite 而 
得 名 。 天 然 的 为 细 长 的 针 状 且 呈 放射 秘 
状 晶 体 。 相 对 密度 3. 16 , 莫 氏 硬度 6 ~ 7， 
在 1800 蕊 时 仍然 很 稳定 ,是 一 种 优质 的 耐 
火 材料 ,高温 力学 性 能 良好 ,膨胀 均匀 , 抗 
热 震 稳定 性 极 好 , 荷 重 软化 点 高 ,高 温 蠕 
变 值 低 ,硬度 大 , 抗 化 学 侵蚀 性 好 。 

董 青石 ”一 种 硅 酸 盐 矿 物 。 化 学 成 分 
为 2Mg0O .2AD 0; .5Si0, 。 无 色 。 属 斜 
方 晶 系 。 葛 氏 硬 度 7.5~8, 相 对 密度 
2.57 ~2.61 ,折射 率 1.542 ~1.551, 双 折 
射 率 0. 009 ,断口 贝壳 状 ,断口 处 呈 油 脂 光 
泽 , 通 常 具 浅 蓝 或 浅 紫色 ,玻璃 光泽 。 在 
不 同方 向 会 发 出 不 同 颜色 的 光 , 品 优 色 美 
的 被 当 作 宝 石 ,还 可 分 为 铁 墓 青石 、 曹 青 
石和 血 点 墓 青 石 。 人 工 合 成 镁 划 青 石 ,用 
于 耐火 材料 。 

硅 线 石 ”一 种 硅 酸 铝 矿 石 。 化 学 成 分 


为 Al03' Si0,。 属 斜 方 品系 , 呈 链 状 排 
列 , 莫 氏 硬度 6. 5 ~ 7. 5, 相 对 密度 
3.23 ~3.27。 其 结晶 体形 状 多 为 长 柱状 、 
针 状 或 纤维 状 集合 体 。 颜 色 有 黄色 ,褐色 
和 蓝 色 三 个 变种 。 常 用 于 生产 低 蠕 变 、 高 
荷 软 、 高 热 震 砖 微 膨胀 的 高 铝 砖 及 电炉 
顶 , 水 泥 回转 密 用 磷酸 盐 结合 高 铝 砖 等 ， 
还 用 于 玻璃 、 陶 瓷 ,特种 涂料 等 行业 。 

蓝 晶 石 ”一 种 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 
化 学 成 分 为 Ab 03， Si0,。 与 红 柱 石 \ 硅 
线 石 成 同 质 多 像 。 属 三 斜 晶 系 ,晶体 呈 蓝 
色 \ 带 蓝 的 白色 、 青 色 。 具 完全 和 中 等 的 
两 组 解 理 。 硬 度 有 明显 的 异 向 性 , 故 亦 称 
“二 硬 石 ” 。 平 行 晶 体 伸 长 方向 上 莫 氏 硬 
度 4.5, 垂 直方 向 上 6。 相 对 密度 3. 53 ~ 
3.65。 当 加 热 到 1 300 亡 时, 变 为 莫 来 石 。 
在 高 温 下 体积 膨胀 , 当 温度 降低 时 ,体积 
变化 很 小 ,有 不 可 逆 性 转化 产生 的 体积 膨 
上 胀 特 性 ;生产 的 耐火 材料 稳定 性 比 黏 土质 
耐火 材料 高 1.5 倍 ;耐火 度 通常 大 于 
17907 ,最 高 大 于 1 850Y ; 抗 化 学 腐蚀 特 
性 较 好 。 用 来 制造 高 级 耐火 材料 、 耐 火 砂 
浆 水 泥 及 和 铸造 奎 火 制 品 等 。 

红 柱 石 ” 一 种 硅 酸 盐 矿 石 。 化 学 成 分 
为 Al203， Si0,。 属 正 斜 方 品系 。 唱 体 一 
般 多 为 长 菱形 , 莫 氏 硬度 为 7.5, 相 对 密度 
3.1~3.3, 加 热 至 1 325 和 时 不 会 发 生变 
化 ,但 是 加 热 至 1390 人 转变 为 硅 线 石和 蓝 
品 石 ,甚至 是 莫 来 石和 硅 石 。 在 1500 习 
以 下 无 膨胀 和 收缩 ,是 优质 耐火 材料 之 
一 。 除 用 作 冶 炼 工业 的 高 级 耐火 材料 、 技 
术 陶 次 工业 的 原料 以 外 ,还 可 冶炼 高 强度 
轻 质 硅 铝 合金 ,制作 金属 纤维 等 。 

叶 蜡 石 ” 有 蜡 状 油脂 感 的 一 种 矿物 。 化 
学 成 分 Al [ Si4 O10 ] (OH),。 三 斜 或 单 斜 
品系 。 通 常 呈 致 密 块 状 、 片 状 或 放射 状 集 
合体 。 白 色 或 微 带 浅黄 \ 浅 绿 等 色 ,玻璃 
光泽 , 解 理 面 上 呈 珍 珠光 泽 , 片 状 解 理 完 
全 , 莫 氏 硬度 1 ~2, 密 度 2.66 ~ 2.90 克 / 
厘米 *。 主 要 产 于 人 蚀 变 酸性 火山 岩 中 。 用 
于 造纸 ,陶瓷 橡胶 等 工业 部 门 。 质 地 细 
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腻 的 块 状 叶 蜡 石 则 用 于 雕刻 印章 和 工艺 
美术 品 ,如 产 于 浙江 青田 的 青田 石 等 。 

a- 刚 玉 成 分 为 三 氧化 二 铝 的 唯一 稳 
定 晶 型 结构 。 六 方 密 堆 积 唱 体 ,熔点 
2015C +15f ,相对 密度 3. 965 , 莫 氏 硬 
度 8.8 ,不 溶 于 水 、 酸 或 碱 。 有 一 种 变 体 
Yy -刚玉 ,不 溶 于 水 ,但 能 溶 于 酸 和 碱 ,是 典 
型 的 两 性 氧化 物 。 属 立方 密 堆积 晶体 ,但 
在 其 结构 中 , 某 些 四 面体 的 空隙 没有 被 充 
填 , 因 而 y -刚玉 的 相对 密度 3. 65。 各 种 
氢 氧 化 铝 加 热 脱水 时 , 约 在 450 辫 形成 
刚玉 。Y -刚玉 加 热 到 较 高 温度 转变 为 刚 
玉 。 但 此 转变 要 在 1000 和 以 上 时 ,转化 速 
度 才 较 大 。 

B- 刚 玉 一 种 结构 中 含有 氧化 钠 的 氧 
化 铝 晶 体 。 早 期 发 现 该 晶体 时 忽视 了 氧 
化 钠 的 作用 , 误 认 为 是 三 氧化 二 铝 的 一 种 
新 的 品 型 结构 而 命名 为 B -刚玉 。 相 对 密 
度 3.31, 可 通过 让 a -刚玉 处 于 高 温 、 碱 金 
属 气氛 下 获得 。 在 高 温 下 也 会 逸 出 碱 金属 
氧化 物 而 转化 为 刚玉 。 在 钠 硫 电池 中 用 作 
电解 质 材料 。 

钾 霞 石 ” 霞 石 矿 物 中 的 一 种 。 无 色 透 
明 , 但 通常 因 含有 杂质 而 呈 灰 白 或 带 浅 色 
调 的 黄 \ 红 、 褐 等 色 。 晶 体 为 柱状 ,具有 玻 
璃 光泽 。 可 作为 玻璃 、 陶 瓷 及 提炼 铝 的 
原料 。 

白 榴 石 ” 架 状 硅 酸 盐 矿 物 的 一 种 。 化 
学 成 分 为 K[ AlSiz 06 ] 。 钾 可 部 分 被 钠 、 
钙 类 质 同 相 代替 。 属 四 方 晶 系 。 通 常 所 
见 晶 体 呈 完整 的 四 角 三 八 面体 晶 形 ,是 其 
高 温 (高 于 605Y ) 变 体 等 轴 晶 系 的 B - 白 
榴 石 假象 。 灰 白 或 灰 黄色 , 晶 面 无 光泽 。 
莫 氏 硬度 5 ~6 ,相对 密度 2.47 ~2.50。 

钳 英 石 ” 亦 称 “ 硅 酸 错 ”。 化 学 成 分 为 
ZrSi04 或 Zr0，， Si0,。 结 晶 为 特殊 正方 
品 体 ,最 普通 的 形状 是 锥 柱 形 , 纯 钳 英 石 
无 色 , 因 铁 化 合 物 的 存在 ,一 般 晶 体 呈 棕 
色 或 黄色 。 葛 氏 硬 度 7 ~ 8, 相 对 密度 
4.0 ~4.7, 熔 点 约 2 550 人 TC , 真 密度 4.6 ~ 
4.8 克 / 厘 米 ? ,热膨胀 性 很 低 ,与 氧化 钳 有 
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相似 的 性 质 ,在 玻璃 .钢铁 . 电 炉 和 霸 塌 等 
工业 上 有 特殊 价值 。 参 见 260 页 “ 错 英 石 
陶瓷 ”。 

外 加 剂 ”用 于 改善 不 定形 耐火 材料 施 
工 性 能 (作业 性 能 ) 或 物理 性 能 或 使 用 性 
能 的 物质 。 在 定形 耐火 材料 制品 和 不 定 
形 耐 火 材料 中 均 可 使 用 。 外 加 量 随 其 性 
质 和 功能 差异 而 不 同 , 为 组 成 物 总 量 的 万 
分 之 几 到 百 分 之 几 。 一 般 分 为 无 机 物 类 
和 有 机 物 类 。 

烧结 加 入 剂 ”用 于 提高 物料 烧结 性 能 
的 外 来 添加 剂 。 可 分 以 下 几 种 : (1) 加 入 
物 与 烧结 相 ( 主唱 相 ) 形 成 固溶体 ,固溶体 
的 形成 可 以 增加 晶 格 缺陷 , 活化 晶 格 促进 
烧结 ;(2) 加 入 物 促进 液 相 的 形成 ,有 利 
于 烧结 的 进行 ;(3) 加 入 物 与 烧结 相生 成 
化 合 物 时 ,如 果 该 化 合 物 不 能 与 烧结 相 
形成 固溶体 且 又 是 高 耐火 度 的 , 则 烧结 
相 将 被 此 化 合 物 层 隔 开 ,不 利于 烧结 的 
进行 。 加 入 物 数量 对 烧结 也 有 一 定 的 影 
响 , 且 加 入 物 在 一 定数 量 范围 内 对 烧结 
有 促进 作用 ,但 超过 一 定量 限度 , 则 起 阻 
碍 作用 。 

结合 剂 ” 生 产 不 定形 耐火 材料 时 ,使 耐 
火 骨 料 和 粉 料 胶结 起 来 显示 一 定 强 度 的 
添加 剂 。 有 时 亦 称 "黏度 剂 " 或 “胶结 
剂 "。 使 材料 具有 较 好 的 冷 态 和 热 态 结合 
强度 以 及 较 好 的 成 形 或 施工 性 能 。 是 不 
定形 耐火 材料 的 重要 组 分 ,可 是 无 机 、 有 
机 及 其 复合 物 等 材料 ,其 主要 品种 有 水 
泥水 玻璃 磷酸 溶胶、 树脂、 软 质 黏 士 和 
某 些 超 微粉 等 。 一 般 含 较 多 的 低 熔 点 物 
质 , 价 格 较 贵 ,在 保证 材料 的 初始 强度 和 
高 温 性 能 的 前 提 下 ,应 尽量 减少 其 用 量 。 

矿 化 剂 ”在 高 温 下 促进 石英 转化 为 鳞 
石英 或 方 石英 的 外 来 添加 剂 。 是 制造 硅 
质 耐火 材料 不 可 缺少 的 添加 剂 。 但 对 制 
品 性 能 有 不 利 的 一 面 ,会 降低 制品 的 耐火 
性 。 在 制造 硅 砖 时 ,广泛 采用 的 是 氧化 钙 
(石灰 ) 、 铁 鳞 (FeO +Fe,03)、 氧 化 鳃 及 氧 
化 亚 铁 含 量 高 的 平 炉渣 等 。 其 中 最 常用 


的 矿 化 剂 是 氧化 亚 铁 和 氧化 钙 。 

颗粒 级 配 ”各 种 粒 径 颗粒 在 骨 料 中 所 
占 的 比例 。 该 比例 采用 规定 孔径 的 一 组 
筛子 的 筛 余 量 来 表示 ,具体 应 用 可 使 用 间 
断 级 配 和 连续 级 配 , 同 时 由 于 颗粒 的 形状 
往往 是 不 规则 的 ,很 难 直 接 测 量 颗粒 的 大 
小 ,因此 只 能 用 间接 的 方法 来 定量 地 测定 
各 种 颗粒 的 相对 含量 ,从 而 来 描述 骨 料 的 
组 成 情况 。 

干 法 粉碎 ”含水 量 在 4% 以 下 的 物料 的 
粉碎 方式 。 处 理 的 物料 及 其 产品 是 干燥 
的 。 进 行 粉碎 时 , 需 设 置 收 尘 设备 , 以免 
粉尘 飞扬 。 在 细 磨 时 磨 碎 效 率 低 , 当 物 料 
含水 量 超过 一 定量 时 ,颗粒 黏 结 , 粉碎 效 
率 低 下 ; 较 细 颗 粒 自 粉碎 机 中 排出 难度 较 
大 ,因此 常用 空气 吹 吸 方式 排除 。 

湿 法 粉碎 ”含水 量 在 50% 以 上 ,并 具 一 
定 流动 性 的 物料 的 粉碎 方式 。 湿 的 物料 
可 不 经 过 干燥 而 直接 处 理 ; 粉 碎 效 率 高 ， 
运送 方便 ,操作 场所 无 粉尘 产生 ,颗粒 分 
级 较 简单 。 

颗粒 偏 析 粉 料 中 的 大 小 颗粒 自然 分 
开 堆 集 的 现象 。 因 颗粒 料 不 是 单一 粒 级 ， 
当 物 料 卸 人 料 仓 时 ,粗细 颗粒 就 开始 分 
层 , 料 堆 的 细 粉 集中 在 印 料 口 的 中 央 部 
位 , 粗 料 则 滚 到 周边 。 当 料 从 料 仓 中 印 出 
时 ,中 间 料 从 印 料 口 流 出 ,四 周 料 随 料 层 
下 降 , 分 层 流 向 中 间 , 然 后 从 务 料 口 流出 
形成 偏 析 。 

安息 角 ” 亦 称 “ 休 止 角 " “堆积 角 "。 粉 
体 自然 堆积 时 的 自由 表面 在 静止 平衡 状 
态 下 与 水 平面 所 形成 的 最 大 角度 。 常 用 
来 衡量 和 评价 粉 体 的 流动 性 。 常 将 该 角 
度 视 作 粉 体 的 “黏度 "” 。 有 两 种 形式 : 一 
种 称 “ 注 入 角 " (堆积 角 ) , 指 在 某 一 高 度 下 
将 粉 体 注入 一 理论 上 无 限 大 的 平板 上 所 
形成 的 角 ; 另 一 种 称 “ 排 出 角 ”, 指 将 粉 体 
注 人 某 一 有 限 直径 的 贺 板 上 , 当 粉 体 堆积 
到 圆 板 边缘 时 ,如 再 注入 粉 体 , 则 多 余 粉 
体 将 由 贺 板 边缘 排出 而 在 贺 板 上 形成 
的 角 。 


耐火 材料 


临界 粒度 ”配料 时 采用 的 最 大 颗粒 的 
尺寸 。 主 要 依据 工艺 装备 及 制品 使 用 时 
的 制品 , 宜 取 大 的 临界 尺寸 ;要 求 致密 、 抗 
潭 性 好 的 制品 , 则 宜 取 小 的 临界 尺寸 。 

最 紧密 堆积 ”把 物料 的 不 同 大 小 颗粒 
按 一 定数 量 进行 堆积 而 得 到 的 最 紧密 状 
态 。 理 论 表 明 , 当 二 组 球体 配合 时 ,其 数 
量 的 比值 为 7:3 时 ,堆积 最 紧密 , 当 三 组 球 
体 配合 ,其 数量 比值 为 7:1:2 时 ,堆积 最 
紧密 ,实践 证 明 , 超 过 三 组 球体 的 堆积 致 
密度 变化 就 不 那么 显著 。 

困 料 将 初 混 后 的 坯料 ,在 适当 的 温度 
和 湿度 下 按 工艺 要 求 储 放 一 定时 间 的 工 
艺 过 程 。 困 料 时 间 取 决 于 坯料 的 性 质 和 
周边 环境 。 混 合 后 的 原料 在 储存 期 间 , 原 
料 中 的 水 及 结合 剂 会 更 好 地 分 散 ,达到 良 
好 的 可 塑性 和 均匀 性 ,有 利于 原料 的 
成 形 。 

振动 成 形 ”利用 机 械 振 动 获得 较 高 密 
度 制 品 的 工艺 。 配 合 料 装 入 成 形 模 具 后 ， 
放 在 振动 台 上 以 极 高 的 频率 振动 ,配合 料 
的 颗粒 相互 撞击 ,发 生 相对 流动 , 动 摩擦 
代替 了 质点 间 的 静摩擦 ,使 颗粒 能 够 密集 
并 填充 于 模型 的 各 个 角落 而 将 空气 排挤 
出 去 , 故 在 很 小 压力 下 也 能 得 到 较 高 密度 
的 制品 。 振 动力 、 结 合剂 种 类 、 结 合剂 数 
量 ,水 分 .颗粒 级 配 、 加 压 的 类 型 等 对 制品 
的 性 能 都 有 影响 。 

挤 压 成 形 ”利用 挤 压 机 的 挤 压 作用 获 
得 制品 的 工艺 。 通 过 更 换 挤 压 机 机 嘴 能 
挤 压 出 各 种 形状 的 坯 体 。 对 于 泥 料 的 要 
求 , 粉 料 有 足够 的 细 度 和 圆润 的 外 形 , 以 
保证 必要 的 流动 性 ;适合 连续 化 批量 生 
产 ,生产 效率 高 ,环境 污染 小 ,易于 自动 化 
操作 ,但 机 嘴 机 构 复杂 ,加 工 精 度 要 求 高 ， 
耗 泥 量 高 ,制品 烧 成 收缩 大 。 

热 压 成 形 ”在 烧结 的 同时 ,再 施 以 压力 
获得 高 密度 制品 的 工艺 。 由 于 耐火 制品 
在 长 时 间 烛 烧 时 , 因 其 气孔 中 的 气压 增 大 
会 抵消 作为 推动 力 的 界面 能 的 作用 , 同 


时 ,由 于 封闭 气孔 的 充填 ,只 能 通过 晶体 
内 部 物质 扩散 来 完成 ,但 内 部 扩散 比 界面 
扩散 慢 得 多 。 因 此 成 形 须 在 烧结 时 施 以 
足够 的 压力 ,以 获得 致密 度 很 高 的 制品 。 

等 静 压 成 形 ”利用 液体 介质 的 不 可 压 
缩 且 能 均匀 传递 压力 的 特性 而 拟定 的 成 
形 方法 。 液 态 工作 介 质 被 高 压 泵 压 人 高 
压 容器 来 传递 压力 。 是 一 种 比较 先进 的 
成 形 方法 。 适 合 制造 形状 复杂 、 长 度 和 直 
径 比 大 于 1.5、 尺 寸 大 而 质量 要 求 高 的 制 
品 。 此 时 坏 体 各 部 位 均匀 受 力 、 致 密度 
高 , 烧 成 收缩 和 变形 减 小 。 

烧 成 ”将 硅 酸 盐 制 品 在 一 定 条 件 下 进 
行 热处理 ,使 之 发 生物 理化 学 变化 ,形成 
预期 的 矿物 组 成 和 显 微 结构 ,从 而 达到 固 
定 外 形 并 获得 要 求 性 能 的 工序 。 与 烧结 
相 比 ,是 包含 烧结 及 烧结 前 后 过 程 的 整个 
工序 。 通 过 烧 成 ,气孔 率 降低 ,密度 增 大 ， 
坯 体 变 成 具有 一 定 尺寸 形状 和 结构 强度 
的 制品 ,同时 通过 一 系列 物理 化 学 变化 ， 
形成 稳定 的 组 织 结构 和 矿物 相 。 

轻 烧 在 较 低 温度 下 进行 燃烧 ,使 原料 
或 制品 完成 一 部 分 物理 化 学 反应 的 烧结 
工艺 。 由 于 只 完成 部 分 烧结 工艺 , 故 晶 格 
缺陷 多 ,化 学 活性 高 ,常用 于 提高 原料 的 
活性 并 形成 部 分 骨 料 ,可 进一步 促进 烧 
结 。 一 般 耐 火 制 品 的 二 步 业 烧 中 第 二 阶 
段 都 采用 此 法 。 萎 镁 矿 在 750 ~ 1 100 立 温 
度 下 爆 烧 称 “ 轻 烧 "。 制 品 称 “ 轻 烧 粉 ”, 主 
要 制造 胶 凝 材料 ` 绝 热 和 隔 声 的 建筑 材 
料 , 也 可 做 陶瓷 原料 。 

死 烧 ” 亦 称 “ 硬 烧 "。 耐 火 原料 在 足够 
高 的 温度 下 烛 烧 并 达到 充分 烧结 ,使 制品 
实现 致密 化 的 烧结 工艺 过 程 。 一 般 主 要 
用 于 耐火 原料 的 分 解 、 合 成 等 。 如 白云 石 
在 1700~1800 世 下 进行 死 烧 过 程 后 , 方 
解 石和 方 镁 石 等 晶 粒 尺寸 较 大 ,致密 度 
高 ,性 能 稳定 。 

二 步 燃 烧 一 定 温度 下 ,将 制品 在 空气 
或 惰性 气流 中 进行 热处理 ,把 常规 炬 烧 的 
工艺 过 程 。 分 为 两 步 进行 : 第 一 阶段 为 轻 
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烧 ,以 提高 原料 活性 ;第 二 阶段 为 死 烧 , 在 
成 形 后 高 温 炬 烧 , 以 求 提高 制品 的 密度 及 
烧结 性 能 。 

烧结 释文 见 32 页 。 

烧 成 气氛 ， 烧 成 时 待 烧结 体 所 处 的 环 
境 因 介质 不 同 所 表现 的 氧化 还 原状 态 。 
一 般 分 氧化 还原 和 中 性 三 种 。 气 氛 性 质 
与 制品 的 烧 成 性 质 有 很 大 关系 。 如 硅 夸 
烧 成 时 在 高 温 状态 下 ,要 求 密 内 保持 还 原 
性 气氛 ,使 制品 烧 成 较为 缓和 ,形成 足够 
的 液 相 ,有 利于 鳞 石 英 的 成 长 。 而 镁 砖 烧 
成 时 则 应 在 弱 氧 化 性 气氛 下 进行 。 

空气 过 剩 系数 ”实际 燃烧 所 用 的 空气 
量 与 理论 燃烧 所 需 的 空气 量 之 比 。 用 a 
表示 。 理 论 上 ,a 大 于 1 时 ,燃料 不 仅 燃烧 
完全 ,而 且 在 燃烧 产物 中 还 有 多 余 的 氧 
气 , 形 成 氧化 气氛 ;a 小 于 1 表示 燃烧 反应 
不 完全 ,火焰 对 制品 的 氧化 作用 被 抑制 ， 
甚至 会 额外 夺取 制品 中 的 氧气 ,形成 还 原 
气氛 。a 等 于 1 表示 燃烧 状态 好 ,此 时 的 
燃烧 温度 最 高 。 但 是 实际 上 由 于 混合 扩 
散 不 均匀 等 原因 , 当 a 等 于 1 时 会 形成 局 
部 为 氧化 气氛 ,而 局 部 仍然 会 产生 不 完全 
燃烧 ,因此 为 使 燃料 完全 燃烧 ,实现 热 值 
的 最 大 化 ,a 的 实际 值 往往 控制 在 稍 大 于 
1( 如 1.05)。 合理 控制 是 生产 中 控制 烧 成 
气氛 和 燃烧 温度 的 主要 措施 。 

压力 制度 ”用 来 说 明 窑 内 压力 大 小 的 
工艺 程序 。 规 范 鼓风机 和 排 烟 机 的 压 头 
大 小 ,以 及 燃料 ( 液体 ) 压力 和 一 次 空气 压 
力 的 大 小 。 鼓 风机 、 排 烟 机 压力 的 大 小 ， 
关系 到 窑 内 冷却 、 排 烟 、 二 次 风 助 燃 是 否 
正常 。 必 须 抓 住 稳 压 和 烧 嘴 的 调整 ,来 稳 
定 温度 制度 。 控 制 窗 内 压力 主要 是 控制 
烧 成 带 的 两 端 , 即 预 热带 、 烧 成 带 与 冷却 
带 过 渡 部 位 的 压力 。 

温度 制度 ”用 来 规范 窑 内 温度 大 小 的 
工艺 程序 。 是 为 耐火 材料 产品 产量 和 质 
量 要 求 制定 的 。 而 压力 制度 又 是 为 温度 
制度 制定 的 。 因 为 生产 不 同 种 类 ,不 同 质 
量 的 产品 ,需要 采用 不 同 的 温度 制度 , 即 


不 同 产品 的 最 高 烧 成 温度 。 温 度 制度 是 
主导 ,而 压力 制度 服从 于 温度 制度 。 

推 车 制度 ”用 来 规范 窗 生 产能 力 的 大 
小 的 工艺 程序 。 一 般 在 设计 窗 炉 时 就 基 
本 确定 ,在 正常 生产 情况 下 不 轻易 改变 。 
如 果 生 产 上 有 特殊 需要 ,可 适当 改变 。 增 
加 或 减少 窑 车 数 ,就 会 直接 影响 推 车 次 
数 ,改变 砖 坯 在 窗 内 停留 时 间 , 如 果 不 对 
温度 制度 和 压力 制度 相应 调整 ,就 会 出 现 
过 烧 ;反之 就 会 出 现 生 烧 。 故 推 车 制度 的 
稳定 是 稳定 隧道 窑 的 起 码 条 件 。 

砂 封 ”为 了 使 密 车 平面 与 窗 堵 底部 隔 
绝 ,利用 裙 板结 构 插 入 石英 砂 中 实现 密封 
作用 的 装置 。 保 证 密 的 工作 空间 严密 不 
漏 气 .不 通 冷风 。 隔 绝 窗 内 外 的 气体 串 
通 ,保证 密 内 压力 制度 。 密 密封 程度 高 ， 
密 操 作 就 较 稳 定 。 

砖 志 密 度 单位 体积 内 的 装 砖 量 。 反 
上 映 砖 哲 的 阻力 状况 和 传 热情 况 。 如 装 砖 
密度 小 , 砖 烘 阻力 较 小 ,通风 条 件 较 好 , 热 
气 层 厚度 大 ,有 利于 气体 辐射 。 但 装 砖 密 
度 太 小 , 则 影响 装 砖 量 , 降 低 窑 的 产量 。 

颂 式 破碎 机 由 动听 和 项 显 两 块 里 板 
组 成 破碎 腔 ,模拟 动物 的 两 显 运 动 而 完成 
物料 破碎 作业 的 破碎 机 。 分 简 摆 式 破 碎 
机 和 复 摆 式 破碎 机 两 种 。 构 造 简单 ,坚固 
耐用 ,工作 可 靠 , 便 于 维修 ,生产 费用 与 设 
备 费 用 较 低 。 能 处 理 物料 块 度 范围 较 大 ， 
破碎 抗 压 强度 不 超过 320 兆 帕 的 各 种 物 
料 。 一 般 只 用 于 矿石 等 物料 的 粗 破 碎 。 

圆锥 破碎 机 ”利用 内 圆锥 的 偏心 转动 ， 
导致 与 外 圆锥 简 之 间 间 距 波 动 来 实现 物 
料 破碎 作业 的 破碎 机 。 一 般 用 来 中 碎 和 
细碎 各 种 不 同 硬度 的 物料 。 是 一 种 连续 
作业 效率 较 高 的 破碎 设备 。 根 据 其 用 途 
有 粗 、 小 、 细 之 分 。 粗 碎 圆 锥 破碎 机 亦 称 
“旋回 破碎 机 ”, 中 碎 和 细碎 圆锥 破碎 机 亦 
称 “ 菌 形 圆 锥 破碎 机 ”; 按 破碎 腔 的 形式 ， 
分 标准 型 .中 间 型 、 短 头 型 三 种 。 

碾 式 破碎 机 一 种 利用 碾 琵 的 重力 及 
与 碾 盘 的 滚动 摩擦 实现 物料 破碎 作业 的 


破碎 机 。 结 构 简单 ,具有 破碎 和 混 料 双重 
作用 。 主 要 部 件 为 碾 花 、 碾 盘 、 传 动 装置 、 
出 料 装置 。 按 加 料 方式 ,分 连续 式 和 间 鞭 
式 两 种 。 

摩擦 压 砖 机 ”通过 压 砖 机 顶部 飞轮 ( 惯 
性 轮 ) 的 转动 ,摩擦 驱动 从 动 飞轮 的 转动 ， 
继而 通过 螺旋 机 构 实现 冲 头 的 上 下 压 夸 
操作 的 机 械 。 由 电动 机 、 两 个 摩擦 轮 、 一 
个 从 动 摩擦 轮 \ 丝 杠 及 冲 头 等 组 成 。 结 构 
简单 ,制造 成 本 低 , 易 操作 ,维修 方便 , 夸 
坯 质 量 较 好。 广泛 用 于 耐火 材料 及 陶瓷 
等 工业 的 成 形 工序 。 

辊 式 破碎 机 ”一 种 利用 辊 子 的 转动 摩 
擦 实现 物料 通过 一 个 特定 间距 实现 破碎 
作业 的 破碎 机 。 可 是 两 个 辊 子 也 可 是 单 
一 辊 子 。 该 特定 间距 决定 了 产品 的 最 大 
粒度 。 结 构 简单 ,便于 制造 和 维护 。 常 用 
来 破碎 黏土 熟 料 、 烧 结 白云 石 、 烧 结 镁 砖 、 
硅 石和 高 铝 熟 料 及 废 砖 等 。 

锤 式 破碎 机 一 种 利用 一 定 质量 的 锤 
头 的 往复 摆动 形成 冲击 力 实现 物料 破碎 
作业 的 破碎 机 。 主 要 用 于 各 种 抗 冲击 性 
差 的 脆性 物料 的 破碎 。 生 产能 力 大 ,破碎 
比 高 , 且 机 械 结 构 紧凑 简单 。 但 金属 磨耗 
大 ,不 适 于 破碎 黏 湿 物 料 。 

液压 成 形 压 砖 机 利用 液体 压强 的 传 
递 ,实现 耐火 制品 的 压制 成 形 的 设备 。 工 
作 平 稳 , 易 操作 , 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 。 
通过 调 压 泵 和 阀 ,可 方便 调节 压力 、 速 度 
和 保 压 时 间 ,容易 满足 耐火 材料 制品 成 形 
工艺 上 的 要 求 。 

隧道 窗 ”一 种 用 耐火 材料 砌 筑 的 具有 
一 定 净 空 断面 的 隧道 式 的 密 炉 。 是 连续 
作业 的 现代 化 热 工 设备 。 利 用 底部 窑 车 
或 滚 轴 结构 与 侧 墙 及 炉 顶 形成 烧结 空间 ， 
利用 密 车 的 车 轮 或 滚 轴 的 滚动 实现 制品 
的 连续 移动 ,达到 连续 烧结 产品 的 目的 。 
产量 高 , 燃 耗 低 , 热 工 条 件 稳定 ,机 械 化 程 
度 高 ,能 完全 实现 自动 控制 (或 自动 调整 
操作 ) ,劳动 条 件 好 , 窗 体 使 用 寿命 长 。 主 
要 用 于 陶瓷 、 耐 火 材 料 的 干燥 和 烧 成 ,也 
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用 于 玻璃 等 制品 的 退火 等 其 他 热处理 。 

梭 式 窒 “一 种 由 耐火 材料 砌 筑 的 具有 
一 定 净 空 断面 的 梭 式 的 窗 炉 。 是 一 种 间 
软 作 业 的 高 温 热 工 设备 。 窑 体 结构 与 矩 
形 倒 焰 窑 基 本 相同 , 烧 嘴 安 设 在 窑 墙 上 ， 
视窗 的 高 度 设 一 层 或 两 层 烧 嘴 。 窗 底 采 
用 类 似 隧 道 窗 的 窗 车 , 窗 底 吸 火 孔 \ 支 烟 
道 均 砌 筑 于 窑 车 上 ,再 与 窑 墙 下 部 或 窗 车 
下 部 的 主 烟 道 相 连接 。 窗 车 和 窑 墙 间 设 
有 曲 颖 及 砂 封 ,起 密封 作用 。 根 据 产量 要 
求 , 窑 内 可 容纳 1 ~ 2 辆 窑 车 ,在 窑 车 一 端 
砌 筑 窑 门 , 装 好 制品 的 窒 车 推 信 窗 内 烧 
成 , 待 烧 好 后 又 从 同一 侧 拉 出 ,犹如 抽 居 
一 样 推进 、 拉 出 。 故 俗称 “ 抽 慑 窑 ”。 

隧道 干燥 器 ”一 种 作为 干燥 用 途 的 低 
温 隧道 窗 。 加 热 方式 有 火焰 、 热 风 、 蒸 汽 
干燥 等 利用 热传导 的 外 部 加 热 和 内 外 同 
时 加 热 的 微波 加 热 。 

窗 车 一 种 装载 制品 进入 窑 内 进行 烧 
成 的 输送 设备 。 作 为 窖 炉 的 移动 式 底面 ， 
需 满足 实现 高 温 烧 结 和 移动 式 生产 的 要 
求 。 密 封 性 能 对 烧 成 影响 极 大 ,是 隧道 窗 
结构 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

太 顶 窗 炉 的 主要 高 温 部 位 采用 的 拱 
形 项 部 结构 。 一 般 特 指 玻璃 窗 炉 。 对 于 
大 型 窑 炉 来 说 ,由 于 跨度 大 ,以 前 很 少 采 
用 平 项 结构 , 均 采用 拱 形 结构 ,类 似 于 桥 
梁 等 的 拱 形 结构 。 对 应 的 支撑 结构 称 " 春 
脚 "。 一 般 采 用 有 大 小 头 的 等 形 砖 或 棉 形 
砖 砌 筑 而 成 ,根据 弧度 的 不 同 来 配置 不 同 
的 槐 形 砖 。 

胸 墙 窗 炉 的 上 部 侧 墙 。 一 般 指 位 于 
炉 顶 下 部 侧 墙 结构 。 如 对 玻璃 窖 炉 而 言 ， 
指 熔化 池上 部 , 太 顶 以 下 的 侧 墙 部 位 。 作 
用 是 抵抗 燃料 燃烧 的 火焰 高 温 。 对 材料 
的 耐火 度 要 求 较 高 。 

太 脚 见 “ 太 顶 ”。 

耐火 度 ”耐火 材料 在 无 荷 重 抵抗 高 温 
作用 而 不 熔化 时 的 温度 。 用 来 表征 材料 
抵抗 高 温 作用 的 性 能 。 取 决 于 材料 的 化 
学 矿物 组 成 和 它们 的 分 布 。 是 评价 耐火 
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材料 的 一 项 重要 技术 指标 ,但 不 能 把 耐火 
度 作为 耐火 材料 的 使 用 温度 。 

荷 重 软化 温度 ”耐火 制品 在 持续 升温 
条 件 下 ,承受 恒定 载荷 产生 形变 的 温度 。 
荷 重 为 0.02 兆 帕 ,产生 0.6% 的 变形 时 的 
温度 为 开始 软化 温度 ,根据 变形 多 少 还 分 
别称 "变形 4% 温度 " “变形 20% ~ 40% 
温度 " ,表示 耐火 制品 同时 抵抗 高 温和 载 
荷 两 方面 作用 的 能 力 。 决 定 温 度 的 主要 
因素 是 制品 的 化 学 矿物 组 成 ,首先 要 有 高 
熔点 的 晶 相 或 高 黏度 的 玻璃 相 , 有 害 杂 质 
较 少 。 其 次 与 制品 的 生产 工艺 直接 有 关 ， 
即 形成 的 晶 粒 多 少 、 分 布 情况 ,如 制品 的 
致密 度 及 产品 的 均匀 度 。 

高 温 蠕 变 ”耐火 材料 在 恒定 高 温和 荷 
重 的 共同 作用 下 产生 的 缓慢 变形 。 其 表 
示 方 法 为 恒定 时 间 下 的 变形 率 (% ) 或 里 
变速 率 (%/ 时 ) ,也 可 用 达到 某 变形 量 所 
需 时 间 表 示 。 根 据 施 加 荷 重 的 不 同方 式 ， 
分 高 温 压 缩 蠕 变 和 高 温 抗 折 蠕 变 等 多 种 。 
是 评价 材料 长 期 使 用 性 能 的 重要 依据 , 同 
时 对 设计 和 开发 新 产品 具有 实际 意义 。 

高 温 体积 热 稳定 性 ”耐火 材料 在 高 温 
下 长 期 使 用 时 、 其 外 形体 积 保持 稳定 不 发 
生变 化 收缩 或 膨胀 的 性 能 。 一 般 以 制品 
在 无 重负 荷 作用 下 重 烧 体 积 变化 百分率 
或 重 烧 线 变化 百分率 来 衡量 。 由 耐火 材 
料 的 重 烧 变化 可 判别 制品 的 高 温 体积 稳 
定性 ,从 而 保证 砌 筑 体 的 稳定 性 ,减少 确 
筑 体 的 缝隙 , 提高 密封 性 和 耐 侵蚀 性 , 避 
免 砌 筑 体 整 体 结构 的 破坏 ,也 可 判断 火 制 
品 的 生产 工艺 制度 和 方法 的 正确 性 。 

真 体积 ”多孔 体 中 固体 材料 的 体积 。 
即 排出 开口 气孔 、 贯 穿 气孔 和 闭口 气孔 以 
外 的 试 样 真实 体积 。 

真 密度 不 包括 所 有 气孔 在 内 的 试 样 
单位 体积 的 质量 与 真 体积 之 比值 。 是 评 
价 耐火 材料 内 在 质量 的 重要 依据 。 与 体 
积 密 度 相 比 可 以 算出 闭口 气孔 率 。 在 硅 
质 耐 火 材料 生产 中 , 因 石 英 不 同 晶 相 真 密 
度 的 不 同 ,通过 测试 真 密度 来 表征 石英 转 


化 为 鳞 石 英 或 方 石英 的 程度 。 

热 震 稳定 性 ” 亦 称 “ 耐 急 冷 急 热 性 ”、 
“ 抗 热 震 性 ”"。 耐 火 制品 抵抗 温度 急剧 变 
化 而 不 被 破坏 的 性 能 。 通 过 其 所 处 环境 
急剧 的 冷 热 交替 而 不 被 损毁 的 次 数 来 表 
征 。 主 要 影响 因素 是 制品 的 物理 性 质 ,如 
热膨胀 性 、 热 导 率 和 致密 度 等 。 一 般 耐 火 
制品 的 热膨胀 系数 越 大 , 抗 热 震 性 越 差 ; 
制品 的 热 导 率 越 高 , 抗 热 震 性 就 越 好 。 

抗 化 学 侵蚀 性 能 ”耐火 材料 对 各 种 物 
理化 学 过 程 侵蚀 的 抵抗 能 力 。 几 乎 三 分 
之 二 的 耐火 材料 由 于 各 种 化 学 性 相互 作 
用 而 被 损坏 。 材 料 同 炉渣 、 金 属 熔 体 、 粉 
尘 \ 废 气 及 其 他 物质 (这 类 物质 可 概括 称 
“腐蚀 体 ”) 之 间 发 生 各 种 物理 或 化 学 变化 
的 方式 ,导致 材料 损耗 而 散失 相应 的 功能 。 

常温 抗 折 强度 ”在 室温 下 受到 弯曲 负 
荷 作用 而 断裂 时 的 极限 应 力 。 检 测 时 ,在 
两 点 或 三 点 弯曲 装置 上 ,以 规定 的 加 荷 速 
度 对 规定 尺寸 的 试 样 施加 张 应 力 , 直 至 断 
裂 为 止 。 每 组 试 样 三 条 。 先 测定 试 样 中 
部 的 宽度 和 高 度 , 准 确 至 0.1 毫米 ;再 以 
试 样 成 形 侧面 作 承 压 面 , 置 于 抗 折 夹 具 的 
支承 辊 上 ,调整 加 压 辊 与 试 样 接触 ,然后 
施 压 。 

常温 耐 压 强度 ”在 室温 下 ,耐火 制品 单 
位 面积 上 所 能 承受 而 不 被 破坏 时 的 极限 
应 力 。 即 在 室温 下 试 样 受到 压力 负荷 的 
作用 而 破坏 时 的 极限 应 力 。 其 强度 的 大 
小 ,取决 于 结合 剂 及 其 外 加 剂 的 种 类 和 用 
量 ,也 受 原 材料 纯度 、 配 合 比 、 拌 和 用 液体 
量 、 施 工 方 法 和 养护 制度 等 因素 的 影响 。 
在 专用 加 压 装置 上 以 规定 的 加 荷 速率 , 施 
加 压 应 力 直 至 试 样 破坏 来 测定 。 

显 气 孔 率 ” 试 样 中 的 开口 气孔 总 体积 
占 试 样 总 体积 的 百分率 。 即 多 孔 体 中 所 
有 开口 气孔 的 体积 与 其 总 体积 之 比 。 为 
控制 不 定形 耐火 材料 施工 制作 质量 的 依 
据 之 一 。 

抗 折 黏 结 强度 ”分 冷 态 抗 折 黏 结 强度 
和 热 态 抗 折 黏 结 强度 。 前 者 指 试 样 在 室 
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温 下 受 弯 时 黏 结 面 所 能 承受 的 极限 应 力 。 
后 者 指 试 样 黏 结 面 在 加 热 状态 时 所 能 承 
受 的 极限 应 力 。 

火 制品 试 样 加 热 到 规定 温度 ,保温 一 定时 
间 ,冷却 至 室温 后 其 长 度 所 产生 的 残余 膨 
胀 或 收缩 。 以 百分率 表示 。 正 号 表示 膨 
胀 , 负 号 表示 收缩 。 耐 火 制品 在 烧 成 过 程 
中 ,由 于 温度 不 均匀 或 时 间 不 足 等 影响 ， 
使 其 烧 成 不 充分 ,在 长 期 使 用 中 , 受 高 温 
作用 时 ,一 些 物理 化 学 变化 仍然 会 继续 进 
行 ,从 而 使 制品 的 体积 发 生 膨 胀 或 收缩 ， 
对 热 工 窗 炉 的 砌 体 有 极 大 的 破坏 作用 。 

抗 潭 性 ”耐火 材料 在 高 温 下 抵抗 熔 洒 
或 其 他 熔融 液体 侵蚀 作用 而 不 被 破坏 的 
性 能 。 与 材料 的 化 学 矿物 组 成 微观 和 宏 
观 结构 密切 相关 。 如 炼 钢 、 玻 璃 熔 制 等 行 
业 , 熔 融 态 的 钢水 或 玻璃 水 对 耐火 材料 的 
侵蚀 很 大 ,需要 具有 抗 酒 性 好 的 耐火 材料 
才能 提高 使 用 寿命 。 

抗 水 化 性 ” 碱 性 耐火 材料 抵抗 气态 或 
液态 水 而 不 损坏 的 能 力 。 如 氧化 钙 质 耐 
火 材料 ,在 生产 ,保存 及 使 用 过 程 中 ,都 有 
与 环境 中 的 气态 或 液态 水 发 生 反应 而 形 
失 强度 甚至 粉 化 的 现象 , 称 " 水 化 反应 ”。 

耐 真空 性 ”耐火 材料 在 高 温 真 空 状态 
下 使 用 的 持久 性 能 。 通 常 在 常温 下 耐火 
材料 的 蒸汽 压 都 很 低 ,其 各 组 分 相对 稳 
定 , 不 会 出 现 蒸发 .挥发 或 升华 现象 。 但 
在 高 温 低压 下 使 用 时 ,其 中 一 些 组 分 极 易 
挥发 , 且 在 真空 下 熔 渣 沿 材料 中 毛细 管 渗 
透 的 速度 明显 加 快 ,会 造成 耐火 材料 的 损 
毁 。 为 此 ,耐火 材料 的 组 分 应 选择 具有 搞 
蒸发 .挥发 的 高 稳定 性 的 化 合 物 ,并 通过 
烧结 提高 材料 的 致密 性 。 

测 温 锥 ” 亦 称 “ 测 温 三 角 锥 ”"。 用 于 现 
场 测试 的 一 种 三 角 锥 形 的 一 次 性 测 温 工 
具 。 用 硅 酸 盐 材料 如 二 氧化 硅 、 氧 化 钙 、 
氧化 钠 、 氧 化 钾 、 氧 化 铅 、 三 氧化 二 铝 、 氧 
化 硼 等 制 成 的 截 头 三 角 锥 形体 , 放 在 窑 炉 
内 因 高 温 软 化 而 韧 塌 来 表征 经 历 特定 的 


温度 。 通 过 不 同 组 分 配料 ,可 制 成 不 同 锥 
号 的 测 温 锥 ,来 表征 不 同 的 温度 。 标 准 测 
温 锥 则 用 于 表征 材料 的 耐火 度 。 测 温 直 
观 , 价 格 便宜 ,制备 简单 , 且 不 受 环 境 影 
响 ,测试 的 是 环境 温度 ,更 能 表征 材料 所 
经 受 的 高 温 环 境 。 各 种 陶瓷 、 耐 火 材 料 等 
工业 窑 炉 中 常用 它 来 了 解 烧 成 时 曾 达 到 
的 最 高 温度 以 及 窑 内 各 处 温度 的 均匀 性 。 

抗 酸性 在 高 温 下 抵抗 酸性 材质 侵蚀 
的 能 力 。 各 种 耐火 材料 由 于 自身 组 分 的 
不 同 , 其 抵抗 外 界 环境 的 酸 碱 性 能 也 不 
同 。 一 般 酸 性 或 中 性 耐火 材料 抗 酸性 较 
好 , 碱 性 耐火 材料 抗 酸性 较 差 。 

抗 碱 性 ”在 高 温 下 抵抗 碱 性 材料 侵蚀 
的 能 力 。 一 般 用 于 表征 碱 性 耐火 材料 用 
于 碱 性 环境 中 的 性 能 。 

抗 氧 化 性 ”抵抗 外 界 环境 中 的 氧化 气 
氛 的 能 力 。 一 般 用 于 表征 含有 易 氧 化 成 
分 的 耐火 材料 。 如 含 碳 耐火 材料 ,有 优良 
的 抗 渣 及 抗 热 震 性 能 ,在 冶金 行业 上 的 应 
用 越 来 越 广 。 但 碳 若 被 氧化 , 则 制品 失去 
使 用 功能 , 必须 提高 含 碳 制品 的 抗 氧 化 
性 ,特别 是 高 温 条 件 下 的 抗 氧化 性 能 。 

可 塑性 在 外 力作 用 下 成 形 , 当 外 力 撤 
去 后 仍 能 保持 原形 的 性 能 。 表 征 材料 的 
成 形 结合 能 力 。 其 性 强 材料 易 成 形 。 耐 
火 材 料 一 般 通过 添加 黏合 剂 、 结 合剂 或 水 
分 来 提高 可 塑性 。 

硬化 性 ”材料 的 固化 能 力 。 以 在 一 定 
的 外 界 环境 条 件 下 ,耐火 材料 与 结合 剂 之 
间 发 生物 理化 学 变化 后 所 建立 的 结构 具 
有 一 定 的 力学 强度 表示 。 高 温 烧结 耐火 
材料 ,或 是 热 喷 补 的 耐火 材料 ,在 温度 下 
降 的 过 程 中 , 原 有 液 相 玻璃 化 或 是 晶体 活 
性 降低 而 实现 了 硬化 过 程 。 多 种 不 定形 
耐火 材料 ,在 胶结 剂 的 作用 下 ,不 需 经 过 
高 温 烧结 ,只 要 满足 它 的 特定 要 求 , 即 可 
实现 化 学 或 物理 结合 而 达到 耐火 材料 的 
硬化 并 具有 和 较 高 的 强度 。 

高 温 抗 折 强 度 ”耐火 材料 在 规定 的 高 
温 条 件 下 ,一 般 为 800 ~1 400Y ,单位 截面 
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所 能 承受 的 极限 弯曲 应 力 。 即 材料 在 一 
定 温度 下 , 按 规定 速度 施加 负荷 ,至 其 断 
裂 为 止 所 能 承受 的 极限 折断 应 力 。 是 耐 
火 材料 的 高 温 力 学 性 能 之 一 。 

高 温 耐 压强 度 ”耐火 材料 在 指定 的 高 
温 条 件 下 ,一 般 为 800 ~ 1 400 人 ,单位 截 
面积 所 能 承受 而 不 被 破坏 的 极限 压 应 力 。 
是 衡量 耐火 材料 质量 的 重要 性 能 指标 之 
一 。 间 接地 反映 制品 的 组 织 结构 ,如 致密 
性 ,均匀 性 烧结 性 等 。 


水 泥 混 凝 土 


胶 凝 材料 亦 称 "胶结 材料 " 。 能 将 散 
粒 材料 或 纤维 材料 胶结 在 一 起 并 经 物理 、 
化 学 作用 由 浆 体 硬 化 而 成 为 坚固 的 人 造 
石材 的 材料 。 分 为 无 机 胶 凝 材料 和 有 机 
胶 凝 材料 两 大 类 。 前 者 又 可 按 硬化 环境 
和 机 理 , 分 气 硬性 胶 凝 材料 和 水 硬性 胶 凝 
材料 两 类 。 气 硬性 胶 凝 材料 是 指 在 干燥 
的 空气 中 通过 水 分 或 其 他 挥发 物 的 蒸发 
或 与 空气 中 的 某 些 成 分 发 生化 学 反应 而 
产生 凝结 作用 的 材料 ,也 包括 能 在 空气 中 
发 生 水 化 作用 的 材料 ,如 石灰 石膏、 镁 质 
胶 凝 材料 、 水 玻璃 等 。 水 硬性 胶 凝 材料 是 
指 在 水 中 或 潮湿 环境 中 通过 水 化 作用 而 
产生 凝结 的 材料 ,主要 包括 各 类 的 水 泥 
材料 。 

水 硬性 胶 凝 材料 见 “ 胶 凝 材料 "。 

气 硬 性 胶 凝 材料 见 “ 胶 凝 材料 "。 

氢 镁 胶 凝 材料 亦 称 " 镁 质 胶 凝 材料 ”、 
“ 握 氧 镁 水 泥 ” ,俗称 “ 萎 苗 土 "。 主 要 成 
分 为 氧化 镁 的 气 硬性 胶 凝 材料 。 硬 化 后 
的 主要 产物 为 Mg(OH);; 若 加 入 氯化镁 
作为 调和 ,硬化 后 主要 为 YXMg(OH)， ， 
yMgCl,， zH2 0。 吸 湿性 大 , 耐水 性 差 。 
遇 水 或 吸湿 后 易 产 生 疙 曲 变形 ,表面 泛 
霜 , 且 强 度 大 大 降低 。 不 宜 用 于 潮湿 
环境 。 

水 泥 。 粉 状 矿物 质 胶 凝 材料 的 一 种 。 


与 水 拌和 后 能 在 空气 或 水 中 逐渐 硬化 。 
因原 料及 生产 方法 的 不 同 ,有 很 多 品种 和 
类 别 , 如 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 
山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 高 铝 水 泥 、 超 早 强 水 
泥 、 膨 胀 水 泥 .白水 泥 及 彩色 水 泥 等 。 广 
泛 应 用 于 土木 建筑 等 工程 中 。 

通用 水 泥 以 硅 酸 钙 为 主要 矿物 组 成 
的 水 泥 的 统称 。 一 般 用 于 土木 建筑 工程 。 
可 分 为 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 
渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 
煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 泥 六 大 
类 别 。 是 土木 建筑 工程 中 应 用 最 广泛 的 
一 种 水 泥 。 

硅 酸 盐水 泥 。 亦 称 “ 波 特 兰 水 泥 ”。 一 
类 主要 矿物 成 分 为 硅 酸 三 钙 的 水 泥 。 由 
石灰 质 及 黏土 质 的 原料 在 1 450 忆 左右 先 
烧 成 水 泥 熟 料 ,再 加 入 少量 石膏 共同 磨 细 
而 成 。 不 掺 混合 材料 的 称 工 型 硅 酸 盐水 
泥 , 代 号 PI , 迭 入 一 定量 混合 材料 的 称 工 
型 硅 酸 盐水 泥 , 代 号 PI 。 

普通 硅 酸 盐水 泥 。 简称“ 普通 水 泥 ”。 
以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 为 主 , 掺 入 6% ~20% 
的 混合 材料 和 适量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬 
性 胶 凝 材料 。 代 号 PO。 国 家 标准 规定 , 摊 
人 的 非 活 性 混合 材料 不 超过 水 泥 总 量 的 
10% ,其 中 允许 挫 加 不 超过 水 泥 总 量 5% 
的 窗 灰 。 强 度 等 级 分 为 42.5、42. 5R、 
52.5 .52.5R( 其 中 RR 代表 早 强 型 )。 由 于 
混合 材料 挫 量 较 少 ,其 性 能 和 用 途 与 硅 酸 
盐水 泥 相 近 。 

矿渣 硅 酸 盐水 泥 简称 "矿渣 水 泥 ”。 
含 20% ~70% 磨 细 的 粒状 高 炉 矿 潭 的 硅 
酸 盐水 泥 。 代 号 P. S. A 和 P. S. B, 前 者 
高 炉 矿 渣 掺 加 量 为 大 于 20% 和 且 小 于 等 于 
50% ;后 者 高 炉 矿 渣 摊 加 量 为 大 于 50% 
且 小 于 等 于 70% 。 矿 渣 水 泥 早 期 强度 较 
硅 酸 盐水 泥 低 ,但 硬化 时 发 热量 小 , 耐 
热 、 耐 蚀 性 能 好 。 人 允许 用 石灰 石 、 窗 灰 、 
粉 煤 灰 和 火山 灰质 混合 材料 中 的 一 种 材 
料 代替 矿渣 ,代替 数量 不 得 超过 水 泥 质 
量 的 8% 。 


水 泥 混凝土 


火山 灰 硅 酸 盐 水 泥 简称 "火山 灰 水 
泥 ”。 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 ,加 入 按 水 泥 
质量 20% ~ 40% 的 火山 灰质 材料 和 适量 
石膏 磨 细 而 成 的 一 种 硅 酸 盐水 泥 。 代 号 
PP。 早 期 强度 较 小 ,硬化 时 发 热量 较 小 ， 
抗 水 性 较 好 ,但 抗 冻 性 差 , 易 出 现 干 缩 裂 
缝 。 常 用 于 一 般 水 利 工 程 中 ,不 宜 用 于 受 
冻 或 干 热 环境 的 混凝土 中 。 

粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 简称 " 粉 煤 灰 水 
泥 ” 。 由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 粉 煤 灰 (水 泥 
质量 的 20% ~40% ) 加 入 石膏 磨 细 而 成 的 
硅 酸 盐水 泥 。 代 号 PF。 硬 化 较 慢 , 早 期 强 
度 较 低 , 但 后 期 强度 可 以 赶 上 甚至 超过 普 
通 硅 酸 盐水 泥 。 具 有 水 化 热 低 \ 干 缩 性 小 
和 抗 裂 性 较 强 的 特点 。 常 用 于 地 上 、 地 
下 、 水 中 、 大 体积 的 混凝土 工程 和 港口 工 
程 ,不 适用 于 低温 下 的 工程 。 

铝 酸 盐水 泥 以 矶 土 和 石灰 石 为 原料 ， 
经 燃烧 制 得 的 以 铝 酸 钙 为 主要 成 分 的 水 
硬性 胶 凝 材 料 。 以 氧化 铝 含量 大 于 等 于 
50% 上 小 于 等 于 77% 的 熟 料 ,经 磨 细 制 成 。 
主要 矿物 为 铝 酸 一 钙 及 其 他 的 铝 酸 盐 。 

高 铝 水 泥 “ 亦 称 " 砚 土 水 泥 " 。 以 石灰 
石和 矶 土 为 主要 原料 ,配制 适当 成 分 的 生 
料 , 经 熔融 或 烧结 获得 熔 块 或 熟 料 ,再 经 
麻 细 而 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 是 铝 酸 盐 
水 泥 的 主要 品种 。 主 要 矿物 为 铝 酸 一 钙 。 

硫 铝 酸 盐 水 泥 ”以 石灰 石 \ 矶 土 和 石膏 
等 为 原料 在 高 温 下 焊 烧 而 成 熟 料 , 加 适量 
石 宫 共 同 磨 细 而 成 的 水 泥 。 主 要 组 成 为 
硫 铝 酸 钙 和 硅 酸 二 钙 。 具 有 早 强 、 高 强 、 
抗 渗 、 耐 蚀 、 低 碱 和 生产 能 耗 低 等 基本 
特点 。 

铁 铝 酸 盐水 泥 。 以 石灰 石 、 铁 矶 土 和 石 
襄 等 为 原料 在 高 温 下 爆 烧 而 成 熟 料 ,加 适 
量 石 膏 共同 磨 细 而 成 的 水 泥 。 主 要 矿物 
组 成 为 铁 铝 酸 钙 、 硫 铝 酸 钙 和 硅 酸 二 钙 。 

和 毛 铝 酸 盐水 泥 。 以 石灰 石 ` 砚 土 和 萤 石 
为 原料 在 高 温 下 焊 烧 而 成 熟 料 ,加 适量 石 
癌 和 一 定量 的 矿渣 共同 磨 细 而 成 的 快 凝 
快 硬 水 泥 。 主 要 组 成 为 氟 铝 酸 钙 。 其 净 


浆 1 小 时 强度 可 达 15 ~25 兆 帕 。 常 用 于 
抢修 、 堵 漏 等 工程 。 

特种 水 泥 。 具 有 特殊 性 能 或 特殊 用 途 
的 水 泥 。 如 快 硬 水 泥 、 膨 胀 水 泥 、 油 井 水 
泥 、 大 坝 水 泥 、 防 辐射 水 泥 等 。 

砌 筑 水 泥 。 用 于 砌 筑 施工 的 水 泥 。 由 
一 种 或 一 种 以 上 活性 混合 材料 或 具有 水 
硬性 的 工业 废料 为 主要 原料 ,加 入 适量 硅 
酸 盐水 泥 熟 料 和 石膏 ,经 磨 细 制 成 。 强 度 
较 低 ,不 能 用 于 钢筋 混凝土 或 结构 混 
凝 土 。 

道路 水 泥 。 用 于 道路 施工 的 硅 酸 盐水 
泥 。 由 道路 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、0 ~ 10% 活 
性 混合 材料 及 适量 石膏 共同 磨 细 制 成 。 

油井 水 泥 。 亦 称 " 堵 塞 水 泥 " 。 专 用 于 
油井 气井 的 固 井 工程 的 水 泥 。 有 合适 的 
密度 和 凝结 时 间 , 较 低 的 稠度 ,良好 的 抗 
沉降 性 和 可 泵 性 ,能 迅速 凝结 硬化 并 产生 
一 定 的 力学 强度 ,固化 后 抗 渗 性 \、 稳 定性 
和 耐 腐蚀 性 良好 。 

膨胀 水 泥 。 硬 化 过 程 中 体积 膨胀 的 水 
泥 。 用 于 配制 自 应 力 混凝土 供 混凝土 构 
件 的 接合 处 的 灌注 和 填塞 裂缝 等 。 也 用 
于 钢筋 混凝土 通过 膨胀 张 拉 钢筋 而 产生 
预 应 力 。 

水 工 水 泥 。 专门 用 于 大 坝 工程 \ 海 工 工 
程 及 常年 与 侵蚀 介质 , 尤 指 硫 酸 盐 介质 接 
触 的 地 下 或 水 下 工程 等 的 水 泥 。 按 作用 
特点 ,主要 有 低 水 化 热 水 泥 和 抗 硫 酸 盐 
水 泥 。 

装饰 水 泥 。 具有 良好 的 装饰 性 能 而 应 
用 于 各 种 建筑 装饰 工程 中 的 水 泥 。 包 括 
白水 泥 和 彩色 水 泥 。 

白水 泥 白色 的 硅 酸 盐水 泥 。 由 氧化 
铁 、 氧 化 锰 等 着 色 成 分 含量 少 的 白色 硅 酸 
盐水 泥 熟 料 加 入 石膏 共同 磨 细 制 成 。 磨 
制 水 泥 时 允许 加 入 不 超过 水 泥 质量 5% 的 
石灰 石 或 窒 灰 。 

彩色 水 泥 。 彩 色 的 硅 酸 盐水 泥 。 生 产 
方法 有 : (1) 在 白水 泥 的 生 料 中 摊 加 少量 
金属 氧化 物 直 接 烧 成 彩色 熟 料 ,然后 再 摊 
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加 适量 石膏 共同 磨 细 而 成 ;(2) 由 白色 水 
泥 熟 料 .适量 石 襄 和 碱 性 颜料 共同 磨 细 而 
成 。 常 用 于 室内 、 室 外 墙 面粉 刷 和 制造 装 
饰 板材 等 。 

快 硬 水 泥 硬化 速度 快 的 硅 酸 盐水 泥 。 
原料 和 制造 方法 与 普通 硅 酸 盐水 泥 相仿 ， 
只 是 含 硅 酸 三 钙 较 高 ,研磨 较 细 。 因 初期 
强度 高 ,常用 于 制造 混凝土 构件 、 预 应 力 
混凝土 制 件 和 紧急 工程 等 。 

中 热 水 泥 ”以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 
熟 料 ,加 入 适当 的 石膏 ,共同 磨 细 制 成 的 
具有 中 等 水 化 热 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 如 
中 热 硅 酸 盐水 泥 等 。 

低热 水 泥 以 适当 成 分 的 水 泥 熟 料 ,加 
人 适量 石膏 ,共同 磨 细 制 成 的 具有 低 水 化 
热 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 如 低热 硅 酸 盐水 
泥 、 低 热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 等 。 

抗 硫 酸 盐水 泥 。 具有 抗 硫酸 盐 侵 蚀 特 
点 的 硅 酸 盐水 泥 。 水 泥 熟 料 中 硅 酸 三 钙 
含量 不 大 于 50% , 铝 酸 三 钙 含 量 不 大 于 
5% , 铝 酸 三 钙 及 铁 铝 酸 四 钙 含 量 不 大 于 
22% 。 一 般 用 于 受 硫酸 盐 侵蚀 的 海港 ,水 
利 \ 地 下 、 隧 道 \ 涵 洞 \ 道 路 和 桥梁 基础 等 
工程 。 

无 熟 料 水 泥 。 用 能 与 石灰 起 化 合作 用 
的 天 然 材料 (如 火山 灰 和 硅 藻 土 等 ) 或 工 
业 废 料 (如 矿渣 和 炉渣 等 ) 与 一 定量 的 石 
灰 石 襄 等 原料 , 磨 细 、 混 合 而 成 的 一 种 水 
硬性 胶 凝 材料 。 生 产 时 不 需 经 过 爆 烧 工 
艺 , 故 名 。 有 石灰 矿 酒水 泥 、 石 灰 烧 黏 土 
水 泥 、 石 膏 矿 酒水 泥 等 多 种 。 制 造 简单 ， 
可 就 地 取材 和 利用 废料 ,成 本 低廉 。 由 于 
凝结 硬化 慢 、 强 度 低 , 使 用 时 需 加 强 养护 。 
不 宜 用 于 承重 结构 工程 中 。 

生态 水 泥 。 在 生产 和 使 用 过 程 中 尽量 
减少 对 人 类 生态 环境 影响 的 水 泥 。 基 本 
功能 除 作为 建筑 材料 的 实用 性 外 ,还 在 于 
有 利于 人 体 健 康 和 保护 生态 环境 。 最 早 
曾 特 指 利 用 城市 垃圾 焚烧 灰 和 下 水 道 污 
泥 等 废弃 物 作为 主要 原料 制 成 的 一 种 水 
硬性 胶 凝 材料 。 


土 聚 水 泥 。 全称 "土壤 聚合 物 水 泥 ”, 亦 
称 " 地 聚合 物 水 泥 " “地 聚 水 泥 " 。 原 指 含 
高 岭 石 的 黏土 经 500 ~ 900 世 爆 烧 ,在 一 定 
细 度 的 情况 下 与 碱 盐 等 均匀 混合 并 发 生 
一 系列 物理 、 化 学 作用 而 形成 的 一 种 化 学 
激发 胶 凝 材料 。 因 在 原料 和 水 化 产物 中 
存在 大 量 含 硅 铝 链 的 土壤 聚合 物 而 得 名 。 
现 原材料 不 限于 高 岭 石 ,已 扩展 到 很 多 含 
硅 铝 质 的 固体 废弃 物 。 

散装 水 泥 。 从 工厂 生产 出 来 之 后 ,不 用 
任何 小 包装 ,直接 通过 专用 设备 或 容器 从 
工厂 运输 到 中 转 站 或 用 户 处 的 水 泥 。 广 
泛 用 于 预 拌 混凝土 和 预 拌 砂浆 等 行业 。 
是 中 国 水 泥 工业 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

假 凝 ”水泥 加 水 调和 后 发 生 的 一 种 不 
正常 的 早期 固化 或 过 早 变 硬 现象 。 没 有 
明显 的 放 热 现象 , 且 经 剧烈 搅拌 后 浆 体 又 
可 恢复 塑性 并 达到 正常 凝结 ,对 强度 影响 
不 大 ,但 会 给 施工 带 来 困难 。 

闪 凝 ”水 泥 加 水 调和 后 由 于 凝结 过 快 
而 无 法 正常 施工 的 一 种 不 正常 早期 固化 
现象 ,施工 时 水 泥 放 出 大 量 的 热量 ,并 形 
成 粗糙 的 非 塑 性 硬化 浆 体 。 

凝结 时 间 水 泥 的 凝结 时 间 。 分 为 初 
凝 和 终 凝 。 前 者 为 水 泥 加 水 拌和 起 至 标 
准 稠度 净 浆 开始 失去 可 塑性 所 需 的 时 间 ; 
后 者 为 加 水 拌和 起 至 标准 稠度 净 浆 完全 
失去 可 塑性 并 开始 产生 强度 所 需 的 时 间 。 

标准 稠度 用 水 量 水 泥浆 体 达 到 规定 
稠度 时 所 需 拌 和 水 质量 与 水 泥 质量 的 比 
值 。 影 响 因 素 很 多 ,如 水 泥 熟 料 的 成 分 、 
水 泥 的 细 度 .混合 材料 的 种 类 和 挫 加 
量 等 。 

安定 性 亦 称 " 体 积 安定 性 " 。 水 泥 在 
凝结 硬化 过 程 中 体积 变化 的 均匀 性 。 水 
泥 在 硬化 浆 体 中 产生 较 大 的 体积 不 均匀 
变化 , 称 “ 安 定性 不 良 ” ,为 施工 质量 问题 。 

水 泥 强 度 等 级 ”根据 试 样 测定 的 强度 
结果 划分 的 水 泥 等 级 。 水 泥 、 标 准 砂 和 水 
按 规定 比例 , 制 成 标准 试 件 ,在 标准 养护 
条 件 下 养护 至 规定 的 龄 期 ,分 别 按 规定 的 
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方法 测定 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 。 中 国 
水 泥 的 强度 等 级 按 不 同类 别 各 分 3 个 等 级 
6 个 类 别 。 如 硅 酸 盐水 泥 有 42.5、42.5R、 
52.5.52.5R .62.5 .62.5R。 

石灰 质 原料 以 碳酸 钙 为 主要 成 分 的 
石灰 石 、 泥 灰 岩 .白垩 和 贝壳 等 。 是 水 泥 
生产 的 主要 原料 , 占 水 泥 生 料 的 80% 以 上 
是 石灰 质 原料 。 

黏土 质 原料 主要 提供 水 泥 熟 料 中 的 
二 氧化 硅 及 少量 的 氧化 铝 的 水 泥 原 料 。 
天 然 的 有 黄土 黏土、 页 岩 、 粉 砂岩 及 河 

水 泥 混合 材料 简称 "混合 材 " 。 在 生 
产 水 泥 时 ,为 改善 水 泥 性 能 .调节 水 泥 强 
度 等 级 降低 生产 成 本 而 加 到 水 泥 中 去 的 
人 工 或 天 然 矿 物 材 料 。 通 常 分 为 活性 混 
合 材料 和 非 活 性 混合 材料 两 大 类 。 很 多 
固体 废弃 物 都 可 作为 水 泥 混合 材料 而 得 
到 资源 化 利用 。 

校正 原料 ” 当 石 灰质 原料 和 黏土 质 原 
料 配 合 所 得 生 料 成 分 不 能 满足 生产 所 需 
的 配料 方案 要 求 时 ,根据 所 缺少 的 组 分 摊 
加 的 相应 原料 。 

水 泥 生 料 简称 " 生 料 "。 水 泥 生 产 中 
由 石灰 质 原 料 ,黏土 质 原料 及 少量 校正 原 
料 ( 有 时 还 加 入 矿 化 剂 . 唱 种 等 ) 按 比例 配 
合并 粉 磨 到 一 定 细 度 的 物料 。 生 料 经 一 
定 温度 粳 烧 后 形成 水 泥 熟 料 。 

生 料 ” 即 “ 水 泥 生 料 ”。 

水 泥 矿 化 剂 ”为 加 速水 泥 熟 料 炽 烧 过 
程 而 摊 人 生 料 中 的 少量 外 加 矿物 成 分 。 
可 降低 熟 料 液 相 出 现 的 温度 和 黏度 ,加 速 
和 强化 熟 料 相形 成 ,因此 可 以 降低 熟 料 的 
烧 成 温度 并 缩短 业 烧 时 间 。 

助 磨 剂 ”在 水 泥 物 料 的 粉 磨 过 程 中 加 
入 的 能 够 显著 提高 粉 磨 效 率 或 降低 能 耗 
而 又 不 损害 水 泥 性 能 的 外 加 物质 (气体 、 
液体 或 固体 ) 。 

石 襄 ”矿物 名 。 化 学 成 分 为 CaSO4 ， 
2H2O。 单 斜 唱 系 。 单 晶体 呈 板 状 ,燕尾 双 
晶 常见 ;集合 体 常 呈 块 状 、. 粒 状 和 纤维 状 。 


无 色 透明 或 白色 ,有 时 因 含 杂 质 而 染 成 
灰 ` 黄 、 红 等 色 ,玻璃 光泽 , 莫 氏 硬度 2, 密 
度 2.3 克 / 厘 米 ” , 解 理 完全 。 主 要 是 古代 
盐湖 或 淘 湖 的 化 学 沉积 物 。 作 为 水 泥 配 
料 时 , 挫 人 适量 石膏 可 调节 凝结 时 间 , 提 
高 早期 强度 ,降低 干 缩 变形 ,改善 耐久 性 、 
抗 渗 性 等 。 用 于 改良 土壤 、 医 疗 、 模 型 制 
作 , 用 作 造 纸 、 油 漆 的 填料 。 中 国 石膏 储 
量 居 世界 前 列 ,以 湖北 应 城 最 为 著名 。 

水 玻璃 ， 亦 称 * 泡 化 碱 ”。 主 要 成 分 为 
硅 酸 钠 的 玻璃 状 固体 或 黏稠 液体 。 呈 无 
色 或 青绿 色 。 一 般 由 石英 砂 与 碳酸 钠 经 
高 温 熔融 后 和 水 蒸煮 而 成 。 可 作 黏 合剂 
及 防腐 ,防火 材料 ,或 用 以 调制 耐酸 砂浆 
和 耐酸 混凝土 等 。 广 泛 用 于 普通 铸造 、 精 
密 铸造 .造纸 陶瓷、 黏土 选矿、 高龄 土 、 
洗涤 等 众多 领域 。 随 着 硅 酸 钾 和 硅 酸 锂 
水 溶液 的 生产 应 用 , “水 玻璃 "已 不 再 是 硅 
酸 钠 的 专 有 名 词 。 

易 烧 性 水泥 生 料 组 分 转变 成 水 泥 熟 
料 相 的 难 易 程 度 。 一 般 以 在 一 定 温度 下 
爆 烧 的 水 泥 熟 料 中 游离 氧化 钙 含 量 作为 
评价 易 烧 性 的 常用 指标 。 

干 法 生产 ”将 原料 同时 烘 干 与 粉 磨 或 
先 烘 干 后 粉 磨 制 成 生 料 粉 , 再 以 干粉 形式 
吗 入 水 泥 窑 内 烛 烧 成 水 泥 熟 料 的 生产 工 
艺 。 生 料 水 分 含量 一 般 不 超过 1% 。 生 产 
时 间 比 湿 法 短 ,能 耗 低 ,但 对 生产 设备 技 
术 要 求 高 。 是 现代 水 泥 生 产 常用 的 一 种 
生 料 制备 方法 。 

半 干 法 生产 ”将 生 料 粉 加 入 适量 水 分 
制 成 生 料 球 ,而 后 忠和 立波 尔 窗 内 烛 烧 成 
水 泥 熟 料 的 生产 工艺 。 相 对 于 干 法 生产 
设备 投资 少 ,相对 于 湿 法 生产 能 耗 少 , 兼 
具 干 \ 湿 法 生产 特点 。 

湿 法 生产 ”将 原料 加 水 粉 磨 成 生 料 浆 
后 喂 人 湿 法 回转 窜 业 烧 成 水 泥 熟 料 的 生 
产 工艺 。 将 湿 法 制备 的 生 料 浆 脱水 后 , 制 
成 生 料 块 人 窑 烛 烧 , 亦 可 称 “ 湿 法 ”。 湿 法 
制备 的 生 料 浆 含水 量 在 32% ~40% 左右 。 
湿 磨 效率 高 , 均 化 快 ,但 烘 干 时 间 长 ,能 
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立 窗 一 种 填 满 料 球 的 竖 式 固定 床 燃 
烧 设备 。 其 主要 生产 工艺 是 将 含 煤 的 生 
料 球 从 窗 顶 喂 和 人 ,空气 从 窗 下 部 进入 , 窖 
内 物料 借 自重 自 上 而 下 移动 , 料 球 在 窑 内 
经 预 热 ,分解 , 烧 成 和 冷却 等 一 系列 物理 、 
化 学 变化 ,形成 熟 料 并 从 窑 底 部 印 出 ,上 废 
气 经 窑 罩 、 烟 向 排出 。 

回转 窗 ” 亦 称 “ 旋 窗 ”。 窑 简体 卧 置 (上 略 
带 斜 度 ) ,并 能 作 回转 运动 的 燃烧 设备 。 
分 烛 烧 生 料 粉 的 干 法 窗 和 烛 烧 料 浆 (含水 
量 通常 为 35 多 左右 ) 的 湿 法 窗 。 

悬浮 预 热 器 窒 在 窗 后 加 装 悬 浮 预 执 
装置 的 水 泥 回转 窗 。 使 原来 在 回转 密 中 
约 需 1 小 时 的 预 热 升温 及 分 解 过 程 ,在 悬 
浮 预 热 器 中 缩短 至 半分 钟 左右 ,大 大 提高 
热效率 并 缩短 水 泥 熟 料 的 烧 成 时 间 。 在 
芸 浮 预 热 器 中 ,低温 水 泥 生 料 粉 状 物料 均 
匀 分 散在 高 温 气流 之 中 ,在 蕙 浮 状 态 下 进 
行 热 交 换 , 使 物料 得 到 迅速 加 热 升温 。 

窗外 分 解 技术 亦 称 " 预 分 解 技术 "。 
以 悬浮 预 热 器 窗 为 基础 ,在 预 热 器 与 窗 
之 间 增 设 分 解 炉 。 在 分 解 炉 中 加 入 占 总 
燃料 用 量 50% ~ 60% 的 燃料 ,使 燃料 燃 
烧 过 程 与 生 料 的 预 热 和 碳酸 盐分 解 过 
程 ,从 窑 内 传 热效率 较 低 的 地 带 移 到 分 
解 炉 中 进行 , 生 料 在 悬浮 状态 或 沸腾 状 
态 下 与 热气 流 进行 热 交换 , 提高 传 热 效 
率 , 使 生 料 在 人 窗 前 的 碳酸 钙 分 解 率 达 
80% 以 上 。 

立波 尔 窗 ”一 种 由 一 台 较 短 的 回转 窑 
和 一 台 回转 式 炉 第 子 加 热机 连接 组 成 的 
水 泥 窗 。1928 年 由 德国 工程 师 立 列 伯 设 
计 , 波 立 修 斯 工厂 制造 。 为 纪念 设计 人 和 
制造 三, 将 此 种 窗 命 名 为 立波 尔 窗 。 曾 对 
降低 水 泥 熟 料 生 产 的 能 耗 发 挥 过 重要 作 
用 ,但 随 着 水 泥 窒 外 分 解 技术 的 发 展 , 立 
波 尔 窗 已 被 淘汰 。 

窗 皮 由 熟 料 或 粉尘 通过 液 相 黏 挂 在 
窗 衬 上 形成 的 具有 一 定 厚 度 的 物料 保护 
层 。 保 护 烧 成 带 耐火 砖 ,使 耐火 砖 不 直接 


受 机 械 、 高 温和 化 学 侵蚀 。 表 面 较 粗糙 ， 
可 延长 物料 在 密 内 的 反应 时 间 , 有 利于 熟 
料 中 各 矿物 的 形成 。 

开路 粉 摩 ”在 水 泥 粉 磨 过 程 中 , 当 物 料 
一 次 通过 磨 机 后 即 为 产品 的 工艺 。 已 被 
磨 细 的 物料 易 产 生 过 粉碎 现象 , 粉 磨 效率 
较 低 。 

闭路 粉 磨 ”在 水 泥 粉 磨 过 程 中, 当 物 料 
出 磨 后 经 过 分 级 设备 ( 选 粉 机 ) 选 出 产品 ， 
粗 料 返回 磨 机 内 再 磨 的 工艺 。 可 减少 过 
粉 磨 现象 , 粉 磨 效率 较 高 。 

旁 路 放风 系统 ”为 防止 窗 系 统 内 形成 
结 皮 堵塞 而 在 回转 窗 尾 部 设置 的 排 风 系 
统 。 能 减缓 水 泥 生 产 中 因 来 自 原 、 燃 料 的 
钾 、 钠 、 硫 、 毛 等 易 挥 发 组 分 在 窗 和 预 热 器 
系统 内 循环 富 集 ,达到 一 定量 后 会 引起 的 
预 热 系统 内 结 皮 和 堵塞 。 可 排出 一 部 分 
毛 、 硫 或 碱 ,从 而 降低 其 在 窗 系 统 内 的 循 
环 量 。 

增 湿 塔 ”能 有 效 降 低 高 温 气体 的 温度 
和 降低 干 气 体 的 比 电阻 ,吸收 部 分 二 氧化 
硫 等 有 害 气体 的 设备 。 主 要 安装 在 窗外 
分 解 窗 的 预 热 器 出 口 后 部 。 

熟 料 冷却 机 ”能够 迅速 冷却 高 温 熟 料 ， 
充分 回收 熟 料 带 走 的 热量 以 预 热 二 次 空 
气 的 设备 。 能 高 效 、 快 速 实现 熟 料 与 冷却 
空气 间 的 气 固 换 热 。 有 简 式 (包括 单 简 及 
多 简 ) 、 钨 式 (包括 振动 第 、 回 转 管 \ 推 动 
第 ) 和 其 他 (包括 立 式 及 “g" 式 ) 三 大 类 。 
已 不 再 是 一 种 单纯 的 冷却 设备 ,而 是 与 旋 
风 简 、 换 热管 道 、 分 解 炉 、 回 转 窗 等 结合 ， 
组 成 一 个 新 型 水 泥 熟 料 燃烧 装置 体系 。 

水 泥 熟 料 ”简称 “ 熟 料 ”。 将 水 泥 生 料 
假 烧 至 部 分 或 全 部 熔融 ,并 经 冷却 而 获得 
的 半成品 。 在 水 泥 工业 中 最 常见 的 硅 酸 
盐水 泥 熟 料 的 主要 化 学 成 分 为 氧化 钙 、 二 
氧化 硅 、 氧 化 铝 和 氧化 铁 ;主要 矿物 组 成 
为 硅 酸 三 钙 、 硅 酸 二 钙 、 铝 酸 三 钙 和 铁 钻 
酸 钙 。 

硅 酸 三 钙 “” 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 的 主要 矿 
物 组 成 。 化 学 式 3CaO， SiO, ,可 简写 为 


C3S。 白 色 固 体 。 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 的 
含量 通常 为 50% ~ 60% 。 纯 硅 酸 三 钙 只 
在 1 250 ~2 065 人 温度 范围 内 稳定 ,在 
2 065 立 以 上 不 一 致 熔融 为 氧化 钙 和 液 相 ， 
在 1250 刀 以 下 分 解 为 硅 酸 二 钙 和 氧化 钙 ， 
在 急 冷 条 件 下 ,分 解 速度 较 慢 , 使 得 其 可 
在 常温 下 以 介 稳 态 存在 。 在 硅 酸 盐水 泥 
熟 料 中 ,并 不 以 纯 相 形式 存在 ,而 是 含有 
少量 其 他 氧化 物 ,如 铁 、 钛 \. 钠 、 钾 \ 磷 \ 硫 
等 的 氧化 物 。 形 成 的 固溶体 , 称 “ 阿 利 特 ” 
( Alite) ,简称 “A 矿 ”。 

硅 酸 二 钙 ” 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿 
物 组 成 。 化 学 式 2CaO SiO, ,可 简写 为 
C2S。 含量 一 般 为 20% 左右 。 在 不 同 温度 
下 有 显著 的 多 晶 转 变 ,已 知 有 6 种 。 在 硅 
酸 盐水 泥 熟 料 中 ,根据 其 固溶体 中 固 溶 的 
氧化 物种 类 与 数量 ,及 冷却 开始 时 的 温度 
与 速率 ,可 以 保留 不 同 的 高 温 变 体 ,通常 
均 为 B 型 。 这 种 固 溶 有 少量 氧化 物 的 B 
型 硅 酸 二 钙 称 “ 贝 利 特 ”( Belite) ,简称 “B 
矿 ”。 如 熟 料 冷却 速度 过 慢 , 贝 利 特 将 转 
变 为 了 型 硅 酸 二 钙 , 这 个 过 程 伴随 有 10% 
的 体积 膨胀 ,从 而 导致 熟 料 粉 化 ,使 熟 料 
强度 下 降 。 贝 利 特 为 单 斜 晶 系 , 呈 棱 柱状 
或 板 状 。 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 常 呈 圆 粒 
状 , 也 可 见 其 他 不 规则 状 。 

铝 酸 三 钙 ” 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 矿物 组 
成 。 化 学 式 3Ca0 ， Al 03 ,可 简写 为 
C3A。 是 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 暗色 中 间 体 
(中 间 相 ) 的 主要 组 成 部 分 。 纯 铝 酸 三 钙 
属于 等 轴 唱 系 ,在 固 溶 少量 其 他 氧化 物 后 
为 单 斜 晶 系 ,但 在 工业 生产 中 的 熟 料 几乎 
没有 这 种 形态 的 C3A 存在 ,一般 均 深 人 玻 
璃 相 或 呈 不 规则 的 微 晶 体 析出 。 

铁 铝 酸 四 钙 ” 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 矿物 
组 成 。 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 含 铁 相 比 较 
复杂 ,其 化 学 组 成 为 一 系列 连续 固溶体 ， 
通常 称 “ 铁 相 固 溶 体 ”。 在 一 般 硅 酸 盐 水 
泥 熟 料 中 , 其 成 分 接近 铁 铝 酸 四 钙 
(C4AF) ,故常 用 C4 AF 来 代表 熟 料 中 的 
铁 相 固溶体 。 
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混凝土 外 加 剂 ”在 混凝土 搅拌 之 前 或 拌 
制 过 程 中 加 入 的 、 用 以 改善 新 拌 混凝土 和 
(或 ) 硬 化 混凝土 性 能 的 材料 。 可 分 为 化 
学 外 加 剂 和 矿物 外 加 剂 两 大 类 。 可 改善 
混凝土 拌和 物流 变性 能 ,调节 混凝土 凝结 
时 间 、 硬 化 性 能 ,改善 混凝土 耐久 性 以 及 
其 他 性 能 。 

矿物 外 加 剂 ” 亦 称 “ 辅 助 胶 凝 材料 ”、 
“矿物 摊 合 料 ”。 以 硅 \ 铝 \、 钙 等 一 种 或 多 
种 氧化 物 为 主要 成 分 , 挫 人 混凝土 中 能 改 
善 新 拌 或 硬化 混凝土 性 能 的 粉 体 材料 。 
常用 的 有 粉 煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 \ 钢 潜 
粉 \ 磷 渣 粉 \ 硅 灰 、 沸 石粉 等 。 已 成 为 高 性 
能 混凝土 不 可 缺少 的 第 六 组 分 。 

化 学 外 加 剂 ”在 混凝土 搅拌 之 前 或 拌 
制 过 程 中 加 入 的 、 用 于 改善 新 拌 混凝土 和 
(或 ) 硬 化 混凝土 性 能 的 材料 。 主 要 包括 
减 水 剂 . 早 强 剂 . 缓 凝 剂 引 气 剂 和 膨胀 
剂 等 。 

减 水 剂 ” 在 混凝土 去 落 度 基 本 相同 的 
条 件 下 ,能 减少 拌和 用 水 量 的 外 加 剂 。 按 
减 水 及 增强 能 力 , 分 普通 减 水 剂 高 效 减 
水 剂 高 性 能 减 水 剂 。 按 组 成 材料 ,分 木 
质 素 磷 酸 盐 类 多 环 芳香 族 盐 类 和 水 溶性 
树脂 磺 酸 盐 类 。 能 使 水 泥 颗粒 易于 润滑 ， 
并 改善 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 和 抗 
裂 性 。 

速 凝 剂 ” 使 混凝土 迅速 凝结 硬化 的 外 
加 剂 。 种 类 繁多 , 大致 可 分 两 类 : (1) 以 
铝 酸 盐 和 碳酸 盐 为 主 ,再 复合 一 些 其 他 无 
机 盐 类 组 成 的 ; (2) 以 水 玻璃 为 主要 成 
分 ,再 与 其 他 无 机 盐 类 复合 所 组 成 。 常 用 
的 有 芒硝 、 握 化 钙 \ 木 质 素 磺 酸 盐 、 多 元 醇 
等 。 混 凝 土 混合 料 中 挫 人 少量 速 凝 剂 后 ， 
短 时 间 内 即 可 凝结 、 硬 化 ,可 达到 喷射 时 
减少 溅 落 ,增加 喷射 厚度 ,提早 发 挥 结 构 
承载 能 力 的 作用 。 用 于 一 般 混凝土 工程 
中 可 解决 滑动 模板 的 快速 施工 和 模板 的 
周转 ,也 常用 于 矿山 井 埠 、 隧 洞 等 地 下 工 


中 。 
早 强 剂 ”能 加 速 混凝土 早期 强度 发 展 
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的 外 加 剂 。 能 加 速水 泥水 化 速度 ,加 速水 
化 产物 的 早期 结晶 和 沉淀 。 主 要 功能 是 
缩短 混凝土 施工 养护 期 ,加 快 施工 进度 ， 
提高 模板 的 周转 率 。 

引 气 剂 ”在 混凝土 搅拌 过 程 中 能 引入 
大 量 均匀 分 布 、 稳 定 而 封闭 的 微小 气泡 的 
外 加 剂 。 也 是 一 种 表面 活性 剂 。 引 入 的 
这 些微 小 气泡 ( 直径 为 20 ~ 1 000 微米 ) 在 
拌和 物 中 均匀 分 布 ,能 明显 改善 混合 料 的 
和 易 性 ,提高 混凝土 的 耐久 性 。 

防冻 剂 ”能 降低 水 泥 混 凝 土 拌和 物 液 
相 冰 点 ,使 混凝土 在 相应 负 温 下 免 受 冻 
害 , 并 在 规定 养护 条 件 下 达到 预期 性 能 的 
外 加 剂 。 绝 大 多 数 为 复合 外 加 剂 ,通常 由 
防冻 组 分 、 早 强 组 分 \ 减 水 组 分 或 引 气 组 
分 等 复合 而 成 。 

膨胀 剂 ”使 混凝土 产生 膨胀 的 外 加 剂 。 
与 水 泥水 经 水 化 反应 后 形成 钙 矶 石 、 钼 
矶 石和 氧 氧 化 钙 或 毛 氧 化 钙 等 膨胀 组 分 。 

调 凝 剂 ” 能 改变 混凝土 凝结 硬化 速率 
的 外 加 剂 。 主 要 有 缓 凝 剂 和 速 凝 剂 两 大 
类 。 前 者 指 能 延缓 混凝土 凝结 硬化 的 外 
加 剂 ,后 者 指 能 使 混凝土 迅速 凝结 硬化 的 
外 加 剂 。 

防水 剂 能 提高 水 泥 砂浆 混凝土 抗 渗 
透 性 能 的 外 加 剂 。 可 用 于 工业 与 民用 建 
筑 的 屋面 .地 下 室 、 隧 道 , 埠 道 、 给 排水 
池 \ 水 泵 站 等 有 防水 抗 渗 要 求 的 混凝土 
工程 。 

泵 送 剂 ”改善 混凝土 泵 送 性 能 的 外 加 
剂 。 主 要 是 为 满足 混凝土 的 泵 送 要 求 。 
可 由 减 水 剂 \ 缓 凝 剂 . 引 气 剂 等 复合 而 成 。 
适用 于 工业 与 民用 建筑 及 其 他 构筑 物 的 
泵 送 施工 的 混凝土 。 

阻 锈 剂 ”能 抑制 或 减轻 混凝土 中 钢筋 
和 其 他 金属 预 埋 件 锈蚀 的 外 加 剂 。 需 保 
证 加 入 后 对 混凝土 强度 无 不 利 影响 。 

防冻 早 强 剂 ” 亦 称 “ 早 强 防冻 剂 "。 属 
复合 型 防冻 剂 。 具 有 早 强 、 防 冻 、 引 气 \ 减 
水 \ 全 水 溶 、 低 摊 量 等 特点 ,可 明显 改变 混 
凝 土 的 和 易 性 \ 可 泵 性 , 且 志 落 度 损失 小 。 


矿渣 矿石 经 过 选矿 或 冶炼 后 的 残余 
物 。 经 磨 细 后 ,可 作为 水 泥 的 活性 混合 材 
料 或 混凝土 摊 合 料 使 用 。 

高 炉 炉 各 ”冶炼 生铁 时 的 副产品 。 用 
高 炉 炼 铁 时 ,除了 铁 矿石 和 燃料 外 ,还 需 
加 入 相当 数量 的 石灰 石和 白云 石 作为 熔 
剂 。 石 灰 石 和 白云 石 分 解 所 得 的 氧化 钙 
和 氧化 镁 及 铁 矿 石 中 的 废 矿 相互 熔化 在 
一 起 ,形成 以 硅 酸 钙 ( 镁 ) 和 铝 酸 钙 ( 镁 ) 为 
主要 成 分 的 熔融 体 , 定 期 从 排 河口 排出 ， 
经 水 或 空气 急 冷 处 理 而 成 为 粒 化 高 炉 炉 
酒 。 是 水 泥 生 产 重 要 的 混合 材 和 混凝土 
生产 重要 的 矿物 挫 合 料 。 

火山 灰质 混合 材 ”以 氧化 硅 、 氧 化 铝 为 
主要 成 分 的 矿物 质 原 料 磨 成 的 细 粉 。 单 
独 调 水 后 本 身 并 不 硬化 ,但 与 气 硬性 石灰 
混合 加 水 拌和 成 胶泥 状 后 ,不 但 能 在 空气 
中 硬化 ,也 能 在 水 中 硬化 。 

粉 煤 灰 ” 亦 称 “ 烟 灰 ”。 从 以 煤 粉 为 燃 
料 的 发 电厂 烟 道 气体 中 收集 而 来 的 一 种 
工业 废 酒 。 主 要 成 分 为 硅 、 铝 氧化 物 。 浅 
灰色 或 黑色 ,颗粒 细小 , 呈 球 形 ,活性 较 
高 。 用 作 生 产 粉 煤 灰 硅 酸 盐 灰 水 泥 、 粉 煤 
土 摊 合 料 。 

硅 灰 生产 硅 铁 和 其 他 硅 合金 时 从 瞩 
气 中 收集 的 粉尘 。 主 要 化 学 成 分 二 氧化 
硅 , 含 量 达 85% ~98%。 呈 极 细 玻 璃 状 球 
粒 。 粒 径 为 0.01 ~0.3 微米 , 比 表 面积 
2.0 ~2.5 米 27 克 ,密度 2.2 -23 克 / 
厘米 3 , 堆 密度 0.2 ~ 0.3 克 / 厘 米 *。 哇 白 
色 或 灰色 。 具 有 极 高 的 活性 ,是 一 种 高 级 
混凝土 返 合 料 。 适 用 于 配制 高 强 、 早 强 、 
高 抗 渗 和 高 性 能 的 混凝土 ,也 可 用 作 油 
漆 \ 塑 料 和 橡胶 等 的 填料 。 

游离 氧化 钙 ”在 水 泥 熟 料 的 焊 烧 过 程 
中 , 没 能 与 酸性 氧化 物 二 氧化 硅 、 三 氧化 
二 铝 和 三 氧化 二 铁 等 结合 形成 熟 料 矿物 
而 以 游离 状态 存在 的 少量 的 氧化 钙 。 高 
温 下 形成 的 游离 氧化 钙 水 化 缓慢 ,水 化 时 
易 引 起 硬化 浆 体 体积 膨胀 。 是 导致 水 泥 


体积 安定 性 不 良 的 最 主要 因素 。 

石灰 饱和 系数 ”水泥 熟 料 中 的 总 氧化 
钙 含 量 扣除 饱和 酸性 氧化 物 (如 三 氧化 二 
铝 三 氧化 二 铁 ) 所 需要 的 氧化 钙 后 , 剩 下 
的 与 二 氧化 硅化 合 的 氧化 钙 的 含量 与 理 
论 上 二 氧化 硅 全 部 化 合成 硅 酸 三 钙 所 需 
要 的 氧化 钙 含 量 的 比值 。 与 硅 酸 率 和 铝 
氧 率 共同 构成 水 泥 熟 料 成 分 的 主要 控制 
指标 。 中 国 和 俄罗斯 常用 KH 表示 石灰 饱 
和 系数 ,但 英国 等 用 LSF 表示 ,两 种 表示 
方法 的 具体 计算 公式 略 有 差异 。 

硅 酸 率 简称" 硅 率 " 。 熟 料 中 二 氧化 
侍 含 量 与 三 氧化 二 铝 \ 三 氧化 二 铁 之 和 的 
比值 。 反映 熟 料 中 硅 酸 盐 矿 物 (CsS、 
C2S) 和 熔剂 矿物 (C3A + C4AF) 的 相对 
含量 。 

铝 氧 率 ”简称 “ 铝 率 "。 熟 料 中 三 氧化 
二 铝 含量 与 三 氧化 二 铁 含量 的 比值 。 反 
映 熟 料 中 熔剂 矿物 (C3A 和 C4AF) 的 相对 
含量 ,及 焊 烧 过 程 中 液 相 的 性 质 (主要 是 
液 相 的 黏度 ,Cs A 形成 的 液 相 黏度 大 , C4 
AF 形成 的 液 相 黏 度 小 ) 。 

净 浆 ”全称 “水 泥 净 浆 ”。 不 掺 加 集 料 、 
由 水 泥 单独 加 水 拌和 而 成 的 具有 一 定 可 
塑性 的 混合 物 。 主 要 是 在 试验 室 测试 水 
泥 的 标准 稠度 需 水 量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 
等 性 能 时 或 在 科学 研究 中 使 用 。 建 筑 工 
程 上 因 其 硬化 后 体积 收缩 率 大 而 一 般 不 
会 直接 使 用 。 

水 泥 石 ” 亦 称 “ 硬 化 水 泥 净 浆 ”“ 水 泥 
浆 体 "。 水 泥 经 水 化 硬化 而 形成 的 一 种 人 
造 石 。 是 一 非 均 质 的 多 相 体系 。 由 各 种 
水 化 产物 和 残存 熟 料 所 构成 的 固 相 以 及 
存在 于 孔隙 中 的 水 和 空气 组 成 。 为 固 - 
液 - 气 三 相 多 孔 体 。 

水 化 全称“ 水 泥水 化 ”。 水 泥 加 水 拌 
和 后 ,水 泥 与 水 发 生 的 一 系列 复杂 的 化 学 
反应 及 物理 化 学 反应 。 水 泥 与 水 拌和 后 ， 
便 形 成 能 黏 结 砂 ` 石 骨 料 的 可 塑性 浆 体 ， 
随后 通过 凝结 硬化 逐渐 变 成 具有 强度 的 
石 状 体 。 同时 伴随 着 水 化 放 热 和 体积 变 
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水 化 热 。 水 泥 与 水 的 作用 为 放 热 反应 ， 
随 着 水 泥水 化 硬化 过 程 的 进行 会 不 断 放 
出 热量 的 现象 。 由 各 种 熟 料 矿物 水 化 作 
用 所 产生 。 冬 季 施 工时 ,水 化 放 热 有 利于 
水 泥 的 正常 结 硬 ,可 不 因 环境 温度 过 低 而 
使 水 化 太 慢 。 但 对 大 体积 混凝土 , 因 水 化 
放 热 不 易 散 失 , 温度 过 高 ,与 表面 的 温差 
过 大 ,会 产生 应 力 而 导致 裂缝 。 

硬化 ”全称 “水 泥 硬 化 ”"。 以 水 泥水 化 
为 前 提 , 水 泥浆 体 强度 逐渐 提高 并 能 抵抗 
外 来 作用 力 的 过 程 。 水 泥 加 水 拌 成 的 浆 
体 ,起 初 具有 可 塑性 和 流动 性 , 随 水 化 反 
应 的 不 断 进行 , 浆 体 逐 渐 失 去 流动 能 力 ， 
转变 为 具有 一 定 强 度 的 固体 。 

混凝土 ”由 水 泥 、 砂 、 石 子 、 水 和 其 他 
材料 按 一 定 比 例 拌 和 后 硬化 而 成 的 建筑 
材料 。 通 常 指 水 泥 混凝土 。 可 制 成 各 种 
所 需 形状 。 抗 压强 度 和 耐久 性 良好 。 采 
用 不 同 的 水 泥 和 粗细 骨 料 的 混凝土 配合 
比 ,可 配制 强度 不 同 、 体 积 质量 不 同和 特 
种 用 途 的 混凝土 ,如 轻 质 混凝土 .防水 混 
凝 土 . 耐 火 混凝土 .耐酸 混凝土 和 防 辐 射 
混凝土 等 。 广 泛 应 用 于 土木 建筑 工 
程 中 。 

沥青 混凝土 ”用 沥青 作 胶 凝 材料 , 砂 、 
石 作 骨 料 ,并 加 矿 粉 (石粉 等 ) 作 填充 料 ， 
经 加 热 拌 和 而 成 的 混凝土 。 具 有 良好 的 
防水 .防震 和 耐 磨 等 特性 。 主 要 用 于 道路 
路 面 和 机 器 基础 需要 防潮 和 防水 的 地 
面 等 。 

聚合 物 混凝土 ”由 有 机 材料 与 无 机 材 
料 复 合 而 成 的 混凝土 。 按 组 成 材料 和 制 
作 工艺 ,分 三 种 : (1) 聚合 物 浸渍 混凝土 ， 
把 硬化 后 的 混凝土 加 热 \ 干 燥 , 抽 去 孔 阶 
中 的 空气 ,以 有 机 单 体 ( 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 、 
丙烯 且 等 ) 浸渍 ,然后 用 加 热 或 辐射 等 方 
法 使 孔 院 中 的 单 体 聚 合 而 成 ,具有 高 强 、 
耐 亿 \ 抗 渗 和 耐 磨 等 性 能 ,用 于 生产 高 强 
混凝土 或 改善 混凝土 的 表面 性 能 ; (2) 聚 
合 物 水 泥 混凝土 ,在 拌和 混凝土 时 挫 人 聚 
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合 物 (丙烯 酸 类 等 ) 或 单 体 (丙烯 且 、 莱 乙 
烯 等 ) 制 成 ,具有 籍 结 性 好 ,耐久 性 、 耐 魔 
性 和 耐 他 性 高 等 优点 ,用 于 路 面 .地 面 ,以 
及 修补 工程 ; (3) 聚合 物 胶结 混凝土 , 亦 
称 “树脂 混凝土 ,完全 用 聚合 物 ( 聚 酯 .到 

甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 ) 作为 胶结 材料 的 混 凝 
土 ,主要 由 聚合 物 和 砂 , 石 组 成 ,用 于 耐 认 
他 的 特殊 工程 。 

装饰 混凝土 ”利用 人 饰 面 和 造型 技术 , 进 
行 了 建筑 艺术 加 工 的 混凝土 。 能 在 原本 
普通 的 新 旧 混凝土 表层 ,通过 色彩 、 色 
调 、 质 感 、 款 式 ,纹理 ,机 理 和 不 规则 线条 
的 创意 设计 ,图 案 与 颜色 的 有 机 组 合 , 创 
造 出 各 种 天 然 大 理 石花 岗 岩 、 砖 、 瓦 、 木 
地 板 等 天 然 石材 铺设 效果 ,具有 图 形 美 
观 自 然 ,色彩 真实 持久 \ 质 地 坚固 耐用 等 
特点 。 

不 压 混凝土 ”以 适宜 稠度 的 混凝土 拌 
和 物 薄 层 浇筑 ,通过 振动 碾 压 密实 的 混 凝 
土 。 强 度 高 , 防 渗 性 好 ,施工 程序 简单 . 快 
速 ,可 使 用 大 型 机 械 。 

高 强 混凝土 、 抗 压强 度 在 60 ~ 80 兆 由 
以 上 的 混凝土 。 在 组 成 材料 的 选择 和 配 
比方 面 与 普通 混凝土 相 比 ,水 泥 用 量 较 
高 .水 灰 比较 小 , 需 加 入 高 效 减 水 剂 和 掺 
加 硅 粉 或 粉 煤 灰 , 且 需 减 小 粗 骨 料 的 最 大 
粒 径 (控制 在 20 毫米 以 内 ) 。 强 度 高 . 工 
作 性 好 (可 奈 送 ) , 且 变 形 小 、 耐 久 性 好 和 
低 渗水 性 。 主 要 用 于 预制 或 预 应 力 混 北 
土 构件 ,以 及 需要 耐 受 化 学 和 物理 侵蚀 的 
地 方 。 

高 性 能 混凝土 具有 所 要 求 性 能 和 义 
质 性 的 混凝土 。 必 须 采 用 严格 的 施工 工 
艺 ,优质 材料 配置 ,便于 施工 ,不 离 析 . 力 
学 性 能 稳定 ,早期 强度 高 ,具有 较 好 的 韦 
性 、 高 抗 渗 性 、 适 当 的 抗 压强 度 、 体 积 稳定 
性 和 良好 的 施工 性 等 性 能 。 特 别 适用 于 
高 层 建筑 .桥梁 及 暴露 在 严酷 环境 中 的 奸 
筑 结构 。 

收缩 补偿 混凝土 、 膨 胀 性 组 分 ( 膨胀 
或 膨胀 水 泥 ) 材料 配制 的 混凝土 。 通 过 配 


筋 或 其 他 手段 使 其 膨胀 及 时 受到 适当 约 
束 时 ,可 产生 等 于 或 稍 大 于 预期 收缩 形成 
应 力 的 补偿 效果 ,以 减 小 或 消除 混凝土 的 
开裂 敏感 性 。 可 防止 或 大 大 减轻 混凝土 
硬化 过 程 产生 的 收缩 裂缝 ,从 而 达到 抗 裂 
防 渗 的 结构 自 防水 目的 。 

道路 混凝土 、 用 于 铺 筑 道 路 的 混凝土 。 
以 硅 酸 盐水 泥 或 其 他 特种 水 泥 为 胶结 材 
料 ,以 砂 石 为 骨 料 ,可 加 入 矿物 摊 合 料 或 
其 他 少量 外 加 剂 拌和 成 混合 料 , 经 过 浇筑 
或 碾 压 成 形 。 通 过 水 泥 的 水 化 \、 硬 化 , 具 
有 一 定 强度 。 

大 体积 混凝土 ”用 于 浇筑 大 体积 结构 
且 就 地 浇筑 成 形 和 养护 的 混凝土 。 工 程 
上 亦 常 指 三 维 方向 都 大 于 1 米 的 混凝土 。 
为 控制 和 降低 这 种 混凝土 中 水 泥 的 水 化 
热 以 防止 开裂 ,可 采用 低热 水 泥 ,减少 水 
泥 用 量 和 按 体积 以 约 30% 的 粉 煤 灰 代替 
水 泥 。 此 外 ,增加 粗 骨 料 最 大 尺寸 和 采用 
最 密实 的 级 配 ,不 仅 可 减少 水 泥 用 量 和 水 
的 用 量 , 并 为 采用 低 的 水 灰 比 提高 混凝土 
强度 创造 条 件 。 摊 加 减 水 剂 和 引 气 剂 以 
达到 施工 要 求 的 秽 度 。 主 要 用 于 浇筑 大 
体积 的 基础 、 染 、 墙 \ 墩 柱 , 船 阅 、 堤 和 

清水 混凝土 ”直接 采用 现 浇 混凝土 ,以 
自然 表面 效果 作为 饰 面 , 极 具 装饰 效果 的 
混凝土 。 一 次 浇注 成 形 , 无 任何 外 装饰 ， 
表面 平整 光滑 ,色泽 均匀 ,棱角 分 明 ,无 碰 
损 和 污染 。 可 在 表面 涂 一 层 或 两 层 透明 
的 保护 剂 ,显得 天 然 .庄重 。 

透水 混凝土 ”能 够 使 雨水 等 迅速 渗 人 
地 表 , 具 有 较 大 空隙 率 的 混凝土 。 主 要 有 
水 泥 透 水 性 混凝土 ,高 分 子 透 水 性 混凝土 
和 烧结 透水 性 混凝土 制品 三 种 。 多 用 于 
道路 铺 筑 和 地 面 。 

纤维 混凝土 、 亦 称 “纤维 增强 混凝土 " 。 
挫 人 短 纤 维 的 普通 混凝土 。 是 一 种 新 型 
水 泥 基 复合 材料 的 总 称 。 常 用 的 短 纤维 
有 钢 纤维 玻璃 纤维 石棉 纤维 、 碳 纤维 和 
合成 纤维 等 。 具 有 高 强 、 抗 冲击 、 抗 开裂 
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和 各 向 同性 等 特点 。 适 于 制作 薄 壳 、 墙 
板 , 铺 筑 路 面 . 机 器 基础 等 方面 。 

喷射 混凝土 ”通过 软 管 以 空气 压力 高 
速 喷 射 于 结构 物 表面 的 砂浆 或 混凝土 。 
骨 料 的 粒 径 不 宜 过 大 。 有 干 法 喷射 和 湿 
法 喷射 两 种 : 前 者 将 干 拌 均匀 的 物料 输入 
软 管 ,在 喷嘴 中 才 与 水 汇合 ,适用 于 多 和 孔 
轻 骨 料 的 喷射 ;后 者 将 加 水 拌和 的 物料 输 
人 软 管 由 喷嘴 喷射 。 优 点 为 质量 易于 控 
制 , 回 弹 损失 较 小 ,粉尘 较 少 , 强度、 耐久 
性 、 黏 结 性 好 ,成 本 低 , 对 修建 薄 壳 或 折 县 
式 屋 面 和 喷涂 水 塔 ` 烟 向 等 防水 耐火 衬 
里 ,尤为 适宜 。 

生态 混凝土 ”具有 一 定 生态 效应 和 特 
定 生态 功能 的 混凝土 。 包 括 大 量 利用 工 
业 废 潭 作为 混凝土 摊 合 材料 ;采用 绿色 生 
产 工 艺 ,生产 过 程 中 不 产生 对 环境 有 害 的 
物质 等 ;以 及 在 功能 上 能 适应 绿色 植物 生 
长 .进行 绿色 植被 。 主 要 用 于 江 \ 河 \ 大 坝 
和 道路 等 的 边 坡 治 理 \ 路 面 排水 、 植 生 \ 净 
化 水 质 、 降 低 噪声 \ 防 菌 杀菌 等 。 

轻 质 混凝土 ”体积 质量 小 并 具有 良好 
保温 绝热 性 能 的 混凝土 。 有 轻 骨 料 混 凝 
土 和 多 孔 混凝土 两 类 。 前 者 用 陶 粒 、 膨 胀 
矿渣 膨胀 珍珠 宕 、 浮 石 等 轻 骨 料 制 成 , 密 
度 约 1 900 千克 / 米 ” ,强度 较 高 ;后 者 采用 
泡沫 剂 或 引 气 剂 制 成 ,内 部 具有 均匀 分 布 
的 细小 气孔 ,体积 质量 300~1200 
千克 / 米 * 。 常 用 作 保温 或 绝热 的 墙 身 、 楼 
板 和 屋顶 ,以 及 蒸汽 管道 的 绝热 保温 层 。 

轻 骨 料 混凝土 、 见 “ 轻 质 混凝土 ”。 

防 辐射 混凝土 、 亦 称 “ 重 混凝土 “ 屏 
菩 混 凝 土 "。 能 够 屏蔽 放射 线 辐射 的 混 凝 
土 。 密 度 大 于 4 000 千克 / 米 " 。 胶 凝 材料 
采用 普通 硅 酸 盐水 泥 或 高 铝 水 泥 \ 钢 水 
泥 、 镁 氧 水 泥 等 , 骨 料 采用 重 晶 石 、 磁 铁 
矿 \ 褐 铁 矿 和 废 铁 块 等 。 常 作 昂 贵 的 防身 
线材 料 (如 铅 和 钢 等 ) 的 代用 品 。 

重 混凝土 、 即 “ 防 辐 射 混凝土 ”。 

干 硬性 混凝土 ”用 水 量 较 少 的 一 种 水 
泥 混 凝 土 。 具 有 结 硬 快 、 强 度 高 和 水 泥 用 


量 少 的 优点 。 但 流动 性 差 , 需 用 机 械 搅 拌 
和 捣 实 。 常 用 于 混凝土 制品 ,也 用 于 现 浇 
的 基础 工程 。 

自 密实 混凝土 、 无 需 振 的 而 能 达到 密 
实 的 混凝土 。 具 有 高 流动 性 \ 不 离 析 、 均 
匀 性 和 稳定 性 ,浇筑 时 依靠 其 自重 流动 。 

机 敏 混凝土 ”在 混凝土 原 有 的 组 成 基 
础 上 掺 加 复合 智能 型 组 分 ,具有 一 定 的 自 
感知 、 自 适应 和 损伤 自修 复 等 智能 特性 的 
混凝土 。 可 有 效 预报 混凝土 材料 内 部 损 
伤 ,防止 混凝土 结构 潜在 脆性 破坏 。 

钢管 混凝土 ”把 混凝土 洪 入 钢管 中 并 
捣 实 以 加 大 钢管 的 强度 和 刚度 的 混凝土 。 
是 劲 性 混凝土 结构 、 螺 旋 配 筋 混 凝 土 结构 
及 钢管 结构 基础 上 演变 和 发 展 起 来 的 一 
种 新 型 结构 。 

再 生 混凝土 ”由 废弃 混凝土 经 重新 混 
合 配料 而 得 到 的 混凝土 。 废 弃 混 凝 土 经 
多 道 得 分 破碎、 清洁 工艺 组 合 与 分 级 后 ， 
按 一 定 比例 混合 形成 再 生 骨 料 ; 部 分 或 全 
部 代替 砂 石 等 天 然 骨 料 ,再 加 水 和 水 泥 等 
配制 而 成 。 

水 下 不 分 散 混凝土 ”在 干 地 拌 制 而 在 
水 中 浇筑 和 硬化 , 且 在 水 中 骨 料 和 水 泥浆 
体 不 分 散 离 析 的 混凝土 。 有 很 强 的 抗 分 
散 性 和 较 好 的 流动 性 ,能 实现 水 下 自流 
平 . 自 密实 。 主 要 用 于 桥梁 \ 港 口 基础 等 
的 水 下 施工 。 

预 应 力 混凝土 ”对 混凝土 中 高 强度 钢 
筋 进 行 张 拉 ,使 混凝土 获得 预 压 应 力 ,以 
抵消 承受 载荷 时 所 产生 的 部 分 拉 应 力 的 
钢筋 混凝土 材料 。 可 制 成 预 应 力 钢筋 混 
凝 土 构件 或 结构 ,以 克服 混凝土 抗 拉 强 
度 低 、 易 开裂 的 缺点 。 具 有 构件 截面 小 、 
自重 轻 、 刚 度 大 、 抗 裂 度 高 \ 耐 久 性 好 和 
材料 省 等 优点 。 适 用 于 建造 大 跨度 
结构 。 

真空 脱水 混凝土 ”用 真空 作业 方法 成 
形 的 混凝土 。 对 刚 浇筑 完 的 混凝土 ,借助 
真空 负 压 原理 抽出 一 部 分 多 余 水 和 空气 ， 
降低 水 灰 比 ,以 提高 混凝土 的 密实 度 , 达 
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到 防水 、 抗 渗 的 目的 。 

加 气 混凝土 ”用 水 泥 含 硅 材料 (石英 
砂 \ 粉 煤 灰 ) 和 引 气 剂 为 原料 ,经 过 磨 细 配 
料 搅拌 ,浇注 成 形 和 压 蒸 养护 等 工序 制 成 
的 混凝土 。 制 品 主要 有 砌 块 和 条 板 两 种 。 
主要 用 作 屋 面板 , 墙 板 .楼 板 ,热力 设备 和 
蒸汽 管道 的 保温 绝热 材料 。 

预 拌 混凝土 、 亦 称 “商品 混凝土 "。 不 
在 施工 现场 拌 制 的 混凝土 。 分 两 种 : 
(1) 厂 拌 预 拌 混凝土 ,在 专业 工厂 中 配 
料 .搅拌 ,然后 运 到 工地 使 用 ; (2) 车 拌 巴 
拌 混凝土 ,在 专业 工厂 中 配料 ,然后 装 在 
备 有 搅拌 机 的 汽车 上 边 搅拌 边 运送 到 工 
地 使 用 。 采 用 预 拌 混凝土 ,工地 不 需 混 凝 
土 原料 堆放 场地 和 搅拌 设备 , 且 集中 在 专 
业 工厂 配制 ,能 较 好 地 保证 混凝土 质量 。 

新 拌 混凝土 ” 亦 称 “ 混 凝 土 混合 料 "。 
从 出 搅拌 机 到 浇筑 振 的 完毕 这 一 时 间 段 
的 混凝土 。 是 相对 于 硬化 的 混凝土 而 言 。 
是 由 水 和 带 有 分 散 粒子 组 成 凝聚 结构 的 
流体 。 

泡沫 混凝土 、 亦 称 “发 泡 水 泥 "。 采 用 
泡沫 剂 混合 法 形成 多 孔 结构 ,再 根据 原料 
组 成 选择 适宜 养护 方法 制 成 的 一 种 多 孔 
混凝土 。 主 要 以 水 泥 .石灰 .具有 一 定 水 
硬性 的 摊 合 料 为 原料 。 含 有 大 量 封闭 气 
孔 。 是 一 种 环保 .不 易 燃 的 节能 材料 。 广 
泛 用 作 墙 体 材料 。 

防水 混凝土 、 通 过 提高 混凝土 本 体 的 
密实 性 、 僧 水 性 和 抗 渗 性 达到 具有 防水 功 
能 的 混凝土 。 按 配制 方法 , 分 三 种 ; 
(1) 普通 防水 混凝土 ,以 调整 普通 混凝土 
配合 比 的 方法 ,提高 密实 性 ,改善 抗 渗 性 ; 
(2) 掺 加 外 加 剂 防水 混凝土 , 掺 加 适量 外 
加 剂 (如 引 气 剂 减 水 剂 等 ) 提 高 混凝土 搞 
活性 ; (3) 特种 水 泥 防水 混凝土 ,利用 特 
种 水 泥 (膨胀 水 泥 ) 的 水 化 反应 和 结晶 膨 
胀 而 提高 抗 渗 性 。 主 要 用 于 地 下 工程 和 
储 水 构筑 物 等 。 

耐火 混凝土 、 亦 称 “ 耐 热 混凝土 "。 长 
期 经 受 高 温 作用 ,并 能 保持 所 需 的 物理 力 


学 性 能 的 特种 混凝土 。 由 水 泥 或 胶 凝 材 
料 ,耐火 骨 料 ` 外 加 剂 和 水 按 一 定 比例 配 
制 而 成 。 有 致密 耐火 混凝土 和 隔 热 耐火 
混凝土 之 分 。 用 于 的 筑 窑 炉 、 填 补 炉 衬 或 
预制 各 种 耐火 砖 块 。 采 用 多 孔 骨 料 ( 硅 藻 
土 . 膨 胀 旺 石 和 陶 粒 等 ) 制 成 的 耐火 混 凝 
土 适 用 于 密 炉 外 壁 需要 高 温 绝热 处 。 亦 
有 将 耐 受 温度 在 200 ~ 1300T 的 , 称 " 耐 
热 混凝土 " ;将 耐 受 温度 在 1 500T 以 上 
的 , 称 “ 耐 火 混凝土 ”。 

耐 热 混凝土 、 即 “耐火 混凝土 ”。 

活性 粉末 混凝土 ”在 常规 材料 和 工艺 生 
产 中 增加 了 其 组 分 中 粉末 的 细 度 和 活性 的 
新 型 水 泥 基 复合 材料 。 能 满足 混凝土 结构 
所 要 求 的 各 项 力学 性 能 ,并 具有 超 高 强 、 低 
脆性 \ 高 韧性 ,高 耐久 性 、 低 收缩 和 里 变性 
能 .体积 稳定 性 良好 的 特点 , 且 质 轻 、 耐 高 
温 \ 搞 腐蚀。 主要 用 于 桥梁 等 工程 。 

硫黄 混凝土 ”以 硫黄 为 胶结 材料 ,经 熔 
融 后 与 粗 、 细 骨 料 拌和 或 直接 浇注 于 粗 骨 
料 中 ,经 冷却 而 形成 整体 的 热塑性 混合 
物 。 能 耐 硫酸 、 盐 酸 和 40% 的 硝酸 ;能 而 
一 般 铵 盐 、 握 盐 、 纯 机 油 及 醇 类 溶剂 。 不 
耐 浓 硝 酸 、 强 碱 。 不 适 于 用 在 温度 高 于 
80 忆 或 冷 热 交 蔡 部 位 .与 明火 接触 部 位 或 
受 重 物 冲击 部 位 。 

化 学 激发 胶 凝 材料 ”原本 不 具 胶 凝 性 
的 物质 在 适当 化 学 方法 处 理 后 变 成 的 胶 
凝 性 材料 。 各 类 硅 酸 盐 和 铝 酸 盐 等 矿物 
和 工业 废渣 粉 末 , 添 加 固体 或 液体 化 学 激 
发 剂 , 加 适量 水 后 成 为 塑性 浆 体 ,可 在 空 
气 中 或 水 中 硬化 。 是 物质 在 化 学 激发 剂 
作用 下 ,材料 内 部 结构 重新 排列 的 结果 。 

碱 激发 矿渣 胶 凝 材料 ”以 强 碱 为 激发 
剂 的 化 学 激发 胶 凝 材料 。 高 炉 矿 潭 经 粉 
末 化 后 ,添加 适量 苟 性 碱 或 碱 性 的 盐 , 在 
水 溶液 中 发 生 聚 合 反 应 生成 。 

砂浆 ”由 水 泥 、 细 骨 料 和 水 配制 而 成 的 
具有 一 定 的 可 塑性 的 混合 物 。 但 建筑 工 
程 领域 常 指 由 胶 凝 材料 ` 细 骨 料 和 水 按 一 
定 比 例 配制 而 成 的 建筑 砂浆 。 
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预 拌 砂浆 ” 亦 称 “商品 砂浆 ”。 由 专业 
生产 厂 生产 的 湿 拌 砂浆 或 干 混 砂 浆 。 前 
者 是 指 水 泥 、 细 骨 料 、 外 加 剂 和 水 以 及 根 
据 性 能 确定 的 各 种 组 分 , 按 一 定 比 例 ,在 
搅拌 站 经 计量 、 拌 制 后 ,采用 运输 车 运 至 
使 用 地 点 , 放 人 专用 容器 储存 ,并 在 规定 
时 间 内 使 用 完毕 的 湿 拌 拌和 料 。 后 者 指 
经 干燥 得 分 处 理 的 骨 料 与 水 泥 以 及 根据 
性 能 确定 的 各 种 组 分 , 按 一 定 比例 在 专业 
生产 广 混合 而 成 ,在 使 用 地 点 按 规定 比例 
加 水 或 配套 液体 拌和 使 用 的 干 混 拌 合 物 。 

和 易 性 ” 亦 称 “ 工 作 性 "。 混 凝 土 拌和 
物 易于 施工 操作 ( 拌和、 运输 ,浇注 \ 振 捣 ) 
并 获得 质量 均匀 ,成 形 密实 的 性 能 。 是 一 
项 综合 技术 性 质 。 主 要 包括 流动 性 、 黏 聚 
性 和 保水 性 这 三 项 独立 的 性 能 。 

泌 水 性 ”混凝土 在 运输 、 振 捣 、 泵 送 过 
程 中 出 现 粗 骨 料 下 沉 , 水 分 上 浮现 象 的 程 
度 。 是 新 拌 混凝土 工作 性 一 个 重要 方面 。 
描述 指标 有 泥水 量 ( 即 混凝土 拌和 物 单 位 
面积 的 平均 泌 水 量 ) 和 这 水 率 ( 即 泌 水 量 
对 混凝土 拌和 物 之 比 含水 量 之 比 ) 。 

志 落 度 ”表示 混凝土 拌和 物流 动 性 的 
指标 。 是 把 刚 拌 好 的 混凝土 按 规定 方法 
装 满 于 标准 的 截 头 无 底 圆 锥 简 内 ,加 以 的 
实 ,然后 把 简 垂 直 向 上 提起 , 混凝土 替 落 
后 的 高 度 与 简 高 之 差 。 常 以 厘米 计 。 


Ke 
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雪 落 度 
水 泥 混 凝 土 中 水 的 用 量 与 水 
泥 用 量 之 比 。 现 代 混凝土 中 胶 凝 材料 除 
了 使 用 水 泥 外 ,还 使 用 大 量 的 矿物 摊 合 
料 , 故 修正 为 混凝土 中 水 的 用 量 与 胶 凝 材 
料 的 用 量 之 比 , 称 “水 胶 比 " 。 与 混凝土 的 


水 灰 比 


强度 关系 密切 ,一 般 成 反比 。 

砂 率 ”混凝土 中 砂 的 质量 占 砂 、 石 总 质 
量 的 百分率 。 表 征 混凝土 拌和 物 中 砂 与 
石 相 对 用 量 比 例 。 

混凝土 配合 比 ”单位 体积 的 混凝土 中 
各 组 成 材料 的 质量 比例 。 普 通 混凝土 的 
配合 比 应 根据 原材料 性 能 及 对 混凝土 的 
技术 要 求 进 行 计算 ,并 经 试验 室 试 配 、 调 
整 后 确定 。 

混凝土 强度 等 级 ”混凝土 强度 的 评定 
级 别 。 应 按 立 方 体 抗 压强 度 标准 值 确定 。 
立方 体 抗 压强 度 标准 值 系 指 按 标准 方法 
制作 和 养护 的 边 长 为 150 毫米 的 立方 体 试 
件 , 在 28 天 龄 期 用 标准 试验 方法 测 得 的 具 
有 95% 保 证 率 的 抗 压强 度 ,以 fu 表示 。 
普通 混凝土 划分 为 14 个 强度 等 级 : C15、 
C20 .C25 、C30 、C35 、C40 、C45 、C50 、C55 、 
C60、C65 .C70 \C75 和 C80 。 

龄 期 ”水泥 或 混凝土 拌 制 后 在 正常 养 
护 条 件 下 所 经 历 的 时 间 。 在 正常 养护 条 
件 下 ,水 泥 或 混凝土 强度 将 随 龄 期 的 增长 
而 增长 。 

混凝土 养护 ”在 混凝土 硬化 过 程 中 为 
保持 适当 温度 和 湿度 所 采取 的 措施 。 可 
在 混凝土 浇 的 后 ,采用 表面 酒水 或 用 湿 草 
袋 湿 麻 袋 覆 盖 等 自然 养护 方法 ,或 采用 
蒸汽 .电热 .红外 线 等 加 热 方法 养护 ,以 加 
速 混凝土 硬化 或 防止 冰冻 。 

耐久 性 ”混凝土 抵抗 环境 介质 作用 并 
长 期 保持 其 良好 使 用 性 能 和 外 观 完整 性 ， 
维持 混凝土 结构 安全 和 正常 使 用 的 能 力 。 
主要 包括 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 侵蚀 能 力 、 碳 
化 \ 碱 骨 料 反应 及 体积 稳定 性 和 混凝土 中 
的 钢筋 锈蚀 等 。 

体积 稳定 性 ”混凝土 抵抗 变形 或 较 少 
体积 变化 的 性 能 。 混 凝 土 在 硬化 和 使 用 
过 程 中 ,由 于 受 物 理 、 化 学 等 因素 的 作用 ， 
会 产生 各 种 变形 或 体积 变化 , 当 这 种 变形 
达到 一 定 程度 ,就 会 引起 开裂 ,承载 能 力 
下 降 , 故 需 控 制 在 一 定 范围 内 。 

碱 - 骨 料 反应 ” 碱 氧 化 硅 的 反应 和 碱 碳 
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酸 盐 的 反应 。 前 者 指 水 泥 中 所 含 的 碱 
(氧化 钠 或 氧化 钾 ) 与 骨 料 的 活性 成 分 
(活性 二 氧化 硅 ) ,在 混凝土 硬化 后 潮湿 
条 件 下 逐渐 发 生化 学 反应 ,生成 复杂 的 
碱 - 硅 酸 凝 胶 ,这 种 凝 胶 吸 水 膨胀 ,导致 
混凝土 开裂 。 后 者 指 水 泥 中 所 含 的 碱 与 
白云 石 质 石 灰 石 产生 膨胀 反应 ,导致 混 
凝 土 破坏 。 都 会 引起 混凝土 承载 能 力 
下 降 。 

碳化 ”空气 中 二 氧化 碳 与 水 泥 石 中 的 
氢 氧 化 钙 作用 ,生成 碳酸 钙 和 水 的 过 程 。 
这 一 过 程 中 ,二 氧化 碳 由 表 及 里 向 混凝土 
内 部 逐渐 扩散 。 会 引起 水 泥 石 化 学 组 成 
及 组 织 结构 的 变化 ,从 而 对 混凝土 的 化 学 
性 能 和 物理 性 能 产生 明显 的 影响 。 

混凝土 体积 收缩 ”混凝土 凝结 和 硬化 
过 程 中 体积 缩小 的 现象 。 有 两 种 : (1) 混 
凝 土 在 硬化 过 程 中 ,由 于 水 泥水 化 产物 的 
体积 小 于 反应 物 (水 泥 与 水 ) 的 体积 ,导致 
混凝土 在 硬化 时 产生 收缩 , 称 “ 化 学 收 
缩 ";(2) 混凝土 在 干燥 空气 中 存放 时 , 混 
凝 土 内 部 吸附 水 分 蒸发 而 引起 凝 胶体 失 
水 产生 紧缩 ,毛细 管内 游离 水 分 蒸发 , 毛 
细 管 内 负 压 增 大 ,也 使 混凝土 产生 收缩 ， 
称 “干燥 收缩 ”。 

里 变 释文 见 50 页 。 

混凝土 搅拌 将 混凝土 各 原材料 按照 
一 定 配 比 投入 到 搅拌 器 中 进行 充分 混合 
均匀 的 生产 过 程 。 

振 捣 ”把 刚 搅拌 好 的 混凝土 放 人 需要 
浇筑 的 地 方 , 然 后 用 振 捣 器 ,对 其 振 的 ,以 
达到 密实 效果 的 作业 。 混 凝 土 振 捣 器 工 
作 时 ,使 混凝土 内 部 颗粒 之 间 的 内 摩擦 力 


和 黏着 力 急剧 减 小 ,混凝土 呈 重 质 液体 状 
态 , 骨 料 相互 滑动 并 重新 排列 , 骨 料 之 间 
空 阶 被 砂浆 填充 ,气泡 被 挤 出 ,达到 捣 实 
效果 。 

浇筑 “把 搅拌 好 的 混凝土 通过 泵 送 或 
其 他 方式 输送 到 施工 部 位 的 施工 过 程 。 

可 泵 性 ”在 泵 送 压 力 下 ,混凝土 拌和 物 
在 管道 中 的 通过 能 力 。 混 凝 土 输送 过 程 
中 与 管道 之 间 的 流动 阻力 应 尽 可 能 小 ,并 
有 足够 的 黏 聚 性 ,保证 在 泵 送 过 程 中 不 泌 
水 ,不 离 析 。 

钙 砚 石 ” 硅 酸 盐水 泥 及 硫 铝 酸 盐水 泥 
等 水 化 形成 的 一 种 水 化 产物 。 分 子 式 
3CaO . Al, 0; . 3CaSO, . 30 ~ 32H, O。 
结构 式 为 Cals Al( OH)y (S04 )e * 50H, 0。 
属 三 方 晶 系 。 晶 体 呈 假 六 方针 状 。 密 度 
1.73 克 / 厘 米 3 。 在 水 泥 石 中 以 局 部 反应 
形成 时 ,其 结晶 压力 可 使 水 泥 石 或 混凝土 
全 部 骨 解 。 

水 化 硅 酸 钙 ”由 硅 酸 和 氧化 钙 或 毛 氧 
化 钙化 合 而 成 的 含水 盐 类 ,或 硅 酸 钙 与 水 
作用 而 成 的 水 化 产物 的 总 称 。 是 水 泥 混 
凝 土 等 无 机 胶 凝 材料 强度 的 主要 来 源 。 
其 氧化 钙 与 二 氧化 硅 之 比 取决 于 水 灰 比 、 
水 化 温度 及 液 相 中 石灰 浓度 。 硅 酸 盐水 
泥水 化 浆 体 中 的 水 化 硅 酸 钙 的 水 灰 比 \ 水 
硅 比 是 不 确定 的 , 随 水 化 条 件 而 变 , 通 常 
以 C-S-H 表 示 , 且 常 以 凝 胶 形 式 存在 ， 
称 " 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 ”。 

铝 酸 钙 水 化 物 由 铝 酸 盐 和 氧化 钙 或 
氢 氧 化 钙化 合 而 成 的 含水 盐 类 。 主 要 是 
水 化 铝 酸 一 钙 (CAHio ) 、 水 化 铝 酸 二 钙 
(CAHs ) 和 铝 酸 ( Al,03 .3H2O) 。 
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高 分 子 亦 称 " 大 分 子 " “高 聚 物 `、 
“高 分 子 化 合 物 " 。 一 种 由 许多 重复 结构 
单元 通过 共 价 键 连接 而 成 的 相对 分 子 质 
量 很 高 ( 几 千 到 几 百 万 以 上 ) 的 化 合 物 。 
对 每 一 种 高 分 子 而 言 ,高 分 子 多 是 相对 分 
子 质量 不 同 的 同系 混合 物 。 根 据 来 源 ,分 
天 然 有 机 高 分 子 , 如 蛋白 质 、 核 酸 ,淀粉 、 
橡胶 \ 纤 维 素 等 ;合成 有 机 高 分 子 ,如 合成 
塑料 合成 橡胶 、 合 成 纤维 、 涂 料 、 黏 合剂 
等 ;天 然 无 机 高 分 子 ,如 石棉 ,石墨 \ 云 母 
等 ;以 及 合成 无 机 高 分 子 , 如 聚 所 化 磷 且 
等 。 存 在 于 生物 体内 的 蛋白 质 、 核 酸 、 多 
糖 等 高 分 子 称 " 生 物 高 分 子 ”, 在 维持 生命 
活动 中 起 重要 作用 。 

大 分 子 即 " 高 分 子 "。 

高 聚 物 即 " 高 分 子 "。 

高 分 子 化 合 物 即 “ 高 分 子 "。 

聚合 物 ”由 单 体 经 聚合 反应 形成 的 、 由 
许多 重复 单元 以 共 价 键 连接 而 成 的 较 大 
相对 分 子 质量 化 合 物 。 高 分 子 中 的 一 类 。 
相对 分 子 质量 不 太 大 的 , 称 “ 低 聚 物 " 或 
“ 齐 聚 物 "; 仅 由 一 种 重复 单元 组 成 的 , 称 
“ 均 聚 物 " ;由 两 种 或 两 种 以 上 的 重复 单元 
组 成 的 , 称 " 共 聚 物 "。 一 般 情况 下 , 常 将 
聚合 物 与 高 分 子 化 合 物 两 词 等 同 起 来 。 

树脂 半 固 态 、 固 态 或 假 固态 的 无 定形 
有 机 物质 。 一 般 相对 分 子 质 量 较 高 ,无 固 
定 熔 点 ,但 有 软化 或 熔融 范围 。 在 应 力作 
用 下 有 流动 趋向 。 分 天 然 树脂 和 合成 树 
脂 两 种 。 前 者 通常 是 植物 由 于 生理 ( 病 


理 ) 作 用 而 生成 的 一 种 不 挥发 有 机 固体 
物 ,如 松香 、 琵 珀 、 虫 胶 等 。 后 者 即 聚 合 
物 , 因 早 期 发 现 的 某 些 聚 合 物 其 物理 形态 
及 性 质 很 像 天 然 树脂 , 故 名 。“ 合 成 树脂 ” 
一 词 应 用 很 广 ,但 与 天 然 树 脂 是 多 种 物质 
的 混合 物 有 本 质 的 区 别 。 

大 分 子 学 说 ”确立 现代 高 分 子 概 念 的 
学 说 。1922 年 ,德国 科学 家 施 陶 丁 格 
(Hermann Staudinger, 1881 一 1965 ) 在 《 德 
国 化 学 会 会 志 》 上 发 表 《 论 聚合 )》 ,提出 “至 
合 反 应 是 大 量 小 分 子 依 靠 化 学 键 结合 形 
成 大 分 子 的 过 程 "的 假说 ,同时 提出 聚 葵 
乙烯 、 天 然 橡胶 、 聚 甲醛 等 大 分 子 的 线 型 
长 链 结构 式 , 并 指出 它们 在 溶液 中 的 胶体 
特性 正 是 由 于 高 相对 分 子 质量 所 致 。 其 
后 设计 并 实现 了 天 然 橡胶 和 纤维 素 的 各 
种 化 学 转化 ,采用 端 基 法 、 黏 度 法 .渗透 压 
法 测定 反应 前 后 纤维 素 的 相对 分 子 质量 。 
所 有 实验 结果 都 无 法 用 胶 束 论 " 加 以 解 
释 , 而 用 “大 分 子 论 " 则 可 以 得 到 圆满 解 
释 。 其 首次 指出 实验 测定 的 高 分 子 化 合 
物 的 相对 分 子 质量 实际 上 都 是 一 个 平均 
值 。1932 年 发 表 《 高 分 子 有 机 化 合 物 》， 
标志 着 高 分 子 科学 的 正式 诞生 。 为 合成 
高 分 子 工 业 的 迅速 发 展商 定 基础 。 

高 分 子 科学 ”研究 高 分 子 化 合 物 的 合 
成 .结构 与 性 能 ,加 工 成 形 的 学 科 。 涵 盖 
高 分 子 化 学 、 高 分 子 物理 \ 高 分 子 工程 与 
工艺 学 等 内 容 。 施 陶 丁 格 提 出 的 大 分 子 
学 说 奠定 了 高 分 子 科学 的 基础 。 随 着 高 
分 子 科学 理论 日 趋 完 善 ,世界 建立 起 庞大 
的 合成 高 分 子 材料 工业 ,如 合成 橡胶 \ 合 
成 塑料 合成 纤维 、 合 成 涂 剂 等 ,为 人 类 生 
产 , 生 活 提供 了 全 新 的 材料 ,推动 了 工业 
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发 展 。 高 分 子 科学 既是 基础 学 科 , 也 是 应 
用 学 科 , 并 成 为 一 个 与 化 学 材料、 物理 、 
生物 医学 、 数 学、 信息 等 多 学 科 密 切 相 关 
的 交叉 学 科 。 

高 分 子 化 学 ”高 分 子 科学 的 一 部 分 。 
以 高 分 子 化 合 物 为 研究 对 象 。 内 容 主 要 
包括 高 分 子 化 合 物 的 制备 方法 ,聚合 反应 
的 理论 和 机 制 ,过 程控 制 及 高 分 子 的 化 学 
反应 等 。 对 于 合成 橡胶 、 合 成 树脂 、 合 成 
纤维 涂料 等 工业 的 建立 具有 重要 意义 。 
20 世纪 70 年 代 以 来 ,高 分 子 化 学 与 高 分 
子 工业 又 有 了 新 的 发 展 , 如 聚 烯烃 的 高 效 
催化 剂 的 发 明 , 高 强度 的 高 分 子 材料 (如 
碳纤维 增强 的 高 分 子 复 合 材料 ) 的 发 展 ， 
功能 高 分 子 与 生物 医用 高 分 子 材料 的 发 
展 等 。 高 分 子 化 学 也 是 现代 材料 科学 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 

高 分 子 物 理 高 分 子 科学 的 一 部 分 。 
研究 高 聚 物 的 结构 、 分 子 运动 与 性 能 间 的 
相互 关系 。 高 聚 物 具 有 许多 特殊 性 能 ,如 
高 弹性 、 黏 弹性 、 高 力学 强度 .可 塑性 . 溶 
液 性 质 及 功能 性 等 ,因而 高 分 子 材料 在 国 
民 经 济 各 领域 获得 广泛 应 用 。 高 聚 物 的 
这 些 宏观 特性 都 是 由 其 内 部 微观 结构 和 
分 子 运 动 所 决定 的 。 高 聚 物 的 结构 一 般 
包括 一 次 结构 , 即 高 分 子 链 的 近 程 结构 
(包括 结构 单元 的 化 学 组 成 、 键 接 方式 与 
空间 构 型 等 ) ;二 次 结构 , 即 高 分 子 链 的 远 
程 结构 (高 分 子 链 的 构象 及 分 子 尺 寸 ) ;三 
次 结构 (高 分 子 的 凝聚 态 结构 ) 以 及 高 次 
结构 (如 共 混 高 聚 物 的 织 态 结构 ) 等 多 重 
结构 。 高 分 子 的 分 子 运动 理论 主要 研究 
晶 态 与 非 晶 态 高 聚 物 等 各 类 高 聚 物 的 力 
学 状态 及 转变 。 研 究 高 分 子 物理 可 以 为 
高 聚 物 的 合成 . 改 性 、 加 工 、 应 用 及 分 子 设 
计 等 提供 理论 依据 。 

高 分 子 工程 与 工艺 高 分 子 科 学 的 一 
部 分 。 包 括 高 分 子 的 合成 工艺 和 产品 的 
成 形 加 工 工 艺 。 前 者 主要 研究 高 分 子 合 
成 的 具体 实施 方法 .生产 工艺 技术 工业 
生产 过 程 以 及 聚合 反应 的 基本 化 工 单元 


和 典型 设备 等 ;后 者 讨论 从 高 分 子 原 料 转 
变 成 制 成 品 的 成 形 加 工 技术 ,其 工艺 过 程 
及 所 得 成 品 与 原材料 的 性 能 、 成 形 设备 、 
模具 结构 和 工艺 参数 等 的 关系 ,以 及 聚合 
物 熔 体 的 流 变 学 性 质 , 成 形 过 程 中 的 物理 
及 化 学 变化 ,成 形 物料 混 配 原理 \ 工 艺 过 
程 分 析 和 制品 的 质量 控制 等 。 

天 然 高 分 子 由 自然 界 产生 的 无 机 和 
有 机 高 分 子 物质 。 天 然 无 机 高 分 子 物质 
包括 由 地 球 运 动 所 形成 的 石墨 、 云 母 . 石 
棉 等 。 天 然 有 机 高 分 子 物 质 多 由 动 植物 
生成 ,如 天 然 橡 胶 、 天 然 纤 维 素 、 淀 粉 \ 皮 
单 \ 核 酸 、 蛋 白质 多 糖 等 。 生 物 的 物质 基 
础 是 各 种 高 分 子 化 合 物 与 一 些小 分 子 的 
组 合 ,生命 现象 是 其 相互 间 的 物理 、 化 学 
现象 。 

合成 高 分 子 单 体 经 聚合 反应 形成 的 
高 分 子 。 包 括 合成 塑料 、 合 成 橡胶 、 合 成 
纤维 等 。 聚 合 方法 有 自由 基 聚 合 、 离 子 型 
聚合 缩聚. 配 位 聚合 . 开 环 聚 合 等 多 种 。 
原料 丰富 、 易 得 ,品种 繁多 ,性 能 优越 各 
异 。 广 泛 用 于 工农 业 、 国 防 、 航 空 航天 、 交 
通 运输 ,建筑 .日 常生 活 等 各 领域 。 

生物 高 分 子 亦 称 " 生 物 大 分 子 " 。 自 
然 界 生物 体内 的 蛋白 质 、 核 酸 、 多 糖 等 高 
分 子 化 合 物 的 总 称 。 生 物 高 分 子 及 其 衍 
生物 是 一 类 重要 的 生命 物质 ,协助 生命 体 
实现 许多 重要 的 生理 功能 ,如 广泛 存在 于 
植物 中 的 纤维 素 起 着 保持 结构 的 作用 。 
由 于 许多 生物 高 分 子 ,如 核酸 、 蛋 白质 等 
的 结构 中 携带 有 遗传 信息 ,因而 又 称 * 信 
息 高 分 子 ”。 

无 机 高 分 子 ” 主 链 由 碳 以 外 的 其 他 元 
素 构成 的 高 分 子 化 合 物 。 按 其 组 成 ,分 均 
肾 物 和 杂 素 物 两 大 类 。 前 者 的 大 分 子 链 
由 同 种 原子 组 成 ,如 硫 、 硅 等 ,可 分 别称 
“ 硫 链 聚 合 物 " ” 硅 链 聚合 物 "等 ;后 者 的 
主 链 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 元 素 的 原子 
组 成 ,如 主 链 由 硅 原 子 和 氧 原 子 相 间 排 列 
而 成 的 硅 氧 聚合 物 。 天 然 的 有 石棉 、 云 母 
和 石墨 等 ;合成 的 有 聚 氢化 磷 且 、 缩 合 磷 
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酸 盐 、 硼 氮 高 分 子 、 合 成 沸石 ,合成 云母 
等 。 一 般 具 有 耐 燃 性 和 耐 热 性 ,相对 分 子 
质量 较 低 ,机 械 强 度 和 化 学 稳定 性 较 差 。 
可 用 于 黏合 剂 , 无 机 塑料 和 弹性 体 、 混 凝 
土 表面 涂 甫 剂 .气体 分 离 膜 ` 超 导 材 料 等 。 

金属 有 机 高 分 子 ”结构 单元 中 含有 金 
属 或 亚 金属 原子 的 高 分 子 。 也 可 包括 无 
机 高 分 子 。 俄 文 文献 中 称 “元 素 有 机 高 分 
子 "。 金属 可 以 共 价 键 、 配 位 键 等 不 同方 
式 引 入 高 分 子 的 主 链 、 侧 链 或 环 结构 的 中 
心 。 共 价 键 最 广泛 ,如 在 聚 硅 氧 烷 、 聚 钳 
氧 烷 、 聚 磷 且 中 的 硅 、 钞 、 磷 都 可 参与 主 链 
或 侧 链 形成 。 配 位 键 品种 最 多 ,如 在 聚 茂 
金属 中 铁 . 铬 、 锰 等 可 参与 主 链 和 侧 链 的 
形成 ,在 聚 本 羡 、 聚 中 啉 中 则 在 环 结构 的 
中 心 。 含 硅 高 分 子 已 被 广泛 应 用 , 含 磷 则 
次 之 ,其 他 多 在 研究 开发 中 。 

元 素 有 机 高 分 子 见 “ 金 属 有 机 高 
分 天 5 

水 溶性 高 分 子 ” 亦 称 “水 溶性 树脂 ”、 
“水 溶性 聚合 物 " 。 聚 合 物 分 子 链 中 含有 
亲 水 基 团 ,能 溶解 或 溶 胀 于 水 中 ,形成 水 
溶液 或 分 散 体系 的 高 分 子 。 亲 水 基 团 通 
常 可 分 为 三 类 : (1) 阳离子 基 团 ,如 叔 胺 
基 、 季 胶 基 等 ;(2) 阴离子 基 团 ,如 羧 酸 
基 、 磺 酸 基 、 磷 酸 基 、 硫 酸 基 等 ;(3) 极 性 
非 离子 基 团 ,如 羟基 、 醚 基 、 腕 基 、 酰 胺 基 
等 。 按 来 源 ,分 三 大 类 : (1) 天 然 水 溶性 
高 分 子 , 以 天 然 动 植物 为 原料 提取 而 得 。 
如 淀粉 类 .纤维 素 `. 植 物 胶 、 动 物 胶 等 。 
(2) 化 学 改 性 天 然 聚合 物 ,主要 有 改 性 演 
粉 和 改 性 纤维 素 。 如 羧 甲 基 演 粉 . 醋 酸 演 
粉 . 羟 甲 基 纤 维 素 、 羧 甲 基 纤 维 素 等 。 
(3) 合成 聚合 物 ,有 聚合 类 树脂 和 缩合 类 
树脂 两 类 。 如 聚 乙烯 醇 、 聚 乙 二 醇 、 聚 氧 
乙烯 ,有 聚 丙烯 酰胺 、 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 等 。 
其 亲 水 基 团 不 仅 使 其 具有 水 溶性 , 且 还 具 
有 化 学 反应 功能 , 以 及 分 散 、 架 凝 、 增 粘 、 
减 阻 符合、 成 膜 ,成 胶 、 整 合 等 多 种 物理 
功能 。 广 泛 用 于 石油 勘探 开发 ,水 处 理 、 
造纸 .纺织 涂料 食品 .日 用 化 工 等 领域 。 


生物 降解 高 分 子 在 自然 界 的 微生物 
或 在 人 体 及 动物 体内 的 组 织 细 胞 、 酶 和 体 
液 的 作用 下 ,致使 其 相对 分 子 质量 下 降 及 
性 能 、 结 构 发 生变 化 的 高 分 子 。 按 来 源 ， 
分 四 类 : (1) 天 然 材 料 , 如 淀粉 .纤维 素 、 
胶原 、 蛋 白质 .甲壳 素 等 ;(2) 微生物 合成 
材料 , 即 由 微生物 通过 各 种 碳 源 发 酵 制 得 
的 一 类 高 分 子 材料 ,主要 有 微生物 聚 酯 、 
聚 乳 酸 及 微生物 多 糖 等 ;(3) 化 学 合成 材 
料 ,如 聚 乳 酸 、 聚 已 内 酯 、 聚 丁 二 醇 丁 二 酸 
酯 等 。 除 脂肪 族 聚 酯 外 ,还 有 多 酚 、 聚 葵 
胺 、 聚 碳酸 酯 . 聚 天 冬 氨 酸 等 ;(4) 摊 混 型 
材料 , 即 由 两 种 或 两 种 以 上 组 分 (其 中 至 
少 有 一 个 组 分 是 可 生物 降解 的 ) 共 混 、 接 
梳 而 成 的 材料 ,如 淀粉 与 聚 乙烯 、 聚 乙烯 
醇 共 混 , 与 丙烯 酸 甲 酯 接 枝 等 ,此 类 材料 
不 能 完全 降解 。 在 农业 、 食 品 \ 包 装 、 生 物 
医学 等 领域 有 着 广泛 应 用 。 

生物 合成 塑料 利用 生物 技术 合成 高 
分 子 。 主 要 有 微生物 发 酵 、 转 基因 植物 及 
酶 催化 合成 等 。 其 中 研究 最 多 的 是 由 微 
生物 通过 各 种 碳 源 发 酵 合成 的 聚 羟 基 脂 
肪 酸 酯 (PHA) 和 聚 3 -羟基 丁 酸 酯 
(PHB)。 生 物 合成 的 高 分 子 可 完全 生物 
降解 ,是 高 分 子 研究 开发 的 新 领域 。 

低 聚 物 旧称 “ 齐 聚 物 "。 单 体 经 聚合 
反应 生成 的 相对 分 子 质量 不 太 高 的 产物 。 
常 为 多 聚 体 到 相对 分 子 质 量 为 几 千 的 同 
系 物 的 混合 体 。 具 有 广泛 用 途 , 如 环 氧 乙 
烷 - 环 氧 丙 烷 垦 段 共 聚 醚 低 聚 物 为 非 离子 
型 表面 活性 剂 ,其 无 规 共聚 醚 低 聚 物 则 用 
作 人 金属 淳 火 剂 。 用 正 离子 聚合 制 得 的 石 
油 树脂 、 端 羟基 或 羧基 液体 聚 丁 二 烯 及 松 
香 酯 等 低 聚 物 被 用 作 黏 合剂 涂料 或 增 超 
剂 等 。 具 有 反应 性 的 低 聚 物 是 制备 嵌 段 
或 接 枝 共 聚 物 的 重要 原料 。 具 有 包 藏 金 
属 离子 性 能 的 聚 醚 低 聚 物 及 生理 活性 低 
来 物 引 人 关 注 。 

齐 聚 物 即 " 低 聚 物 "。 

调 聚 物 ”聚合 度 在 1 ~5 的 低 聚 物 。 在 
链 转移 剂 存在 下 , 链 转移 速度 常数 远大 于 
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链 增长 速度 常数 时 的 调 聚 反应 产物 。 

预 聚 物 ”相对 分 子 质量 不 大 的 第 一 阶 
段 聚 合 物 。 通 常 指 带 有 反应 性 端 基 的 低 
聚 物 ,如 带 羟 端 基 的 聚 醚 或 聚 酯 , 带 羟 甲 
基 的 酚醛 树脂 。 前 者 可 与 二 异氰酸酯 继 
续 反 应 生成 聚 氨 基 甲酸 酯 ,后 者 经 加 热 可 
生成 热固性 酚醛 树脂 。 带 反应 性 端 基 的 
低 聚 物 亦 称 " 遥 爪 聚合 物 " 。 

均 聚 物 由 一 种 单 体 聚 合 得 到 的 聚合 
物 。 如 乙烯 基 单 体 聚 合 得 到 的 聚合 物 : 

SO 


R 


丁 二 烯 聚合 时 ,虽然 微观 结构 中 有 1 ,4 - 聚 
合 和 1,2 -聚合 的 结构 ,但 仍 视 为 均 聚 物 。 

共聚 物 ”两 种 或 多 种 单 体 在 同一 体系 
中 发 生 聚 合 反 应 ,生成 的 分 子 链 中 具有 两 
种 或 多 种 单 体 链 节 的 聚合 物 。 根 据 各 种 
单 体 在 共聚 物 分 子 链 中 的 排列 ,可 分 为 无 
规 共聚 物 、 交 替 共 聚 物 、 柑 段 共聚 物 和 接 
枝 共聚 物 。 利 用 共聚 反应 合成 具有 与 均 
聚 物 结构 不 同 的 共聚 物 是 高 分 子 结构 性 
能 改 性 的 最 重要 方法 。 共 聚 反 应 可 以 通 
过 自由 基 、 负 离子 、 正 离子 聚合 进行 。 

离 聚 物 ” 亦 称 “ 离 子 化 聚合 物 ”。 分 子 
链 含 离子 型 基 团 的 聚合 物 。 由 聚 电解 质 
电离 形成 。 如 聚 对 葵 乙 烯 磺 酸 : 


-二 HC 一 CH 于 。 


SOj H+ 


碳 链 聚合 物 ”大 分 子 主 链 完全 由 碳 原 
子 组 成 的 聚合 物 。 绝 大 多 数 是 由 含 双 键 
的 烯烃 、 二 烯烃 类 单 体 经 加 聚 反应 生成 的 
烯 类 聚合 物 。 其 品种 有 聚 乙 烯 、 聚 丙烯、 
聚 醋酸 乙烯 、 聚 氯 乙 烯 、 聚 丙烯 且 、 聚 丁 二 
烯 、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 甲 基 
丙烯 酸 甲 酯 等 多 种 。 

杂 链 聚合 物 主 链 上 含有 一 种 以 上 原 


子 的 聚合 物 。 一 般 是 以 碳 原子 为 主要 原 
子 类 型 的 主 链 上 还 有 氧 原 子 (如 聚 酯 、 聚 
醚 ) ` 氮 原子 (如 聚 酰胺 .聚氨酯 )、 硫 原子 
( 聚 硫 醚 、 聚 砚 ) 等 的 杂 原 子 。 各 种 无 机 至 
合 物 , 如 聚 硅 氧 烷 ( 含 硅 和 氧 原 子 ) 、 磷 且 
聚合 物 ( 含 磷 和 氮 原 子 ) . 聚 确 氮 化 物 ( 含 
硼 和 氮 原 子 ) 等 均 属 此 类 。 

杂 环 聚合 物 “聚合 物 链 的 重复 单元 中 
含 杂 原子 环 的 聚合 物 。 大 分 子 主 链 以 杂 
环 或 含有 芳 杂 并 环 结构 为 主体 。 成 环 原 
子 除 碳 外 ,还 有 氧 、 硫 、 氮 等 其 他 原子 。 此 
类 杂 环 结构 可 由 含有 杂 原 子 的 单 体 在 聚 
合 过 程 中 伴随 闭环 反应 同时 形成 ,也 可 由 
含 反应 性 双 官能 团 的 杂 环 化 合 物 聚 合 而 
成 。 主 要 为 稳定 的 五 元 杂 环 和 六 元 杂 环 
结构 。 五 元 杂 环 聚合 物 有 聚 茶 并 呆 唑 、 聚 
酰 亚 胺 、 聚 咀 二 唑 、 聚 吡咯 、 聚 茶 并 哑 唑 、 
聚 茶 并 咪唑 、 聚 呆 只 等 ;六 元 杂 环 聚合 物 
有 聚 唾 啉 、 聚 唑 哑 啉 , 聚 三 嗪 等 。 杂 环 聚 
合 物 为 刚性 链 , 难 溶 难 熔 , 具 有 高 玻璃 化 
温度 、 耐 高 温 \、 高 强度 、 高 模 量 等 特点 和 优 
良 的 电 绝缘 性 , 抗 辐射 \ 耐 化 学 介质 腐蚀 ， 
但 成 形 加 工 性 差 。 经 分 子 设 计 和 结构 改 
性 ,可 制 成 纤维 、 薄 膜 、 层 压 和 模压 制品 、 
泡沫 塑料 ,用 作 涂 层 材料 、 胶 黏 剂 . 电 绝缘 
漆 等 。 在 航空 航天 、 机 械 . 电 子 电器 和 核 
工业 中 ,广泛 用 作 高 性 能 结构 材料 、 功 能 
材料 和 电 绝 缘 材 料 。 

烯 类 聚合 物 由 乙烯 基 单 体 加 成 聚合 
而 得 的 聚合 物 。 参 见 “ 碳 链 聚 合 物 ”。 

遥 扑 聚合 物 ” 亦 称 “ 远 歼 聚合 物 ”。 分 
子 链 两 端 带 有 反应 性 功能 团 的 低 聚 物 。 
因 其 分 子 中 的 活性 基 团 犹 如 两 只 爪子 遥 
遥 地 占据 了 链 的 两 端 , 故 名 。 可 由 活性 聚 
合 物 与 特定 试剂 反应 制 得 。 如 用 活性 聚 
丁 二 烯 与 环 氧 乙 烷 或 二 氧化 碳 反应 , 制 得 
两 端 为 羟基 或 羧基 的 聚 丁 二 烯 遇 爪 聚合 
物 。 也 可 与 聚氨酯 预 聚 物 发 生 扩 链 反应 ， 
形成 高 相对 分 子 质量 聚氨酯 嵌 段 共聚 物 。 

手 性 聚合 物 ” 亦 称 “ 光 活 性 聚合 物 ”。 
主 链 上 带 有 镜面 不 对 称 碳 原子 、 含 有 不 同 
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数量 的 D 或 工 型 不 对 称 结构 ,或 整个 聚合 
物 由 于 庞大 侧 基 的 体积 效应 而 使 其 呈 单 
向 螺旋 构 型 , 且 具 有 手 性 特征 的 聚合 物 。 

有 规 立 构 聚 合 物 ” 亦 称 “ 定 向 聚合 物 ”。 
一 类 由 重复 单元 的 立体 构 型 沿 大 分 子 链 
有 规则 排列 的 聚合 物 。 包 括 全 同 立 构 聚 
合 物 ( 亦 称 “ 等 规 立 构 聚合 物 ”) 和 间 同 立 
构 聚 合 物 ( 亦 称 “ 间 规 立 构 聚 合 物 ”) 两 
类 。 如 有 规 立 构 聚 丙烯 分 子 中 的 甲 基 
(一 CH; ) ,在 空间 呈 有 规则 的 排列 ,如 图 
所 示 。 其 全 同 立 构 体 中 的 甲 基 都 在 大 分 
子 链 所 处 的 平面 的 上 方 或 下 方 ,而 间 同 立 
构 体 中 的 甲 基 则 间隔 地 排列 在 平面 的 上 、 
下 方 。 


i CH; 和 全 CH， ji CH 二- 
CH; CH; CH 
全 同 立 构 聚 丙烯 


CH 
七 CH 一 CH， BC 
en, Cn, 
间 同 立 构 聚 丙烯 


无 规 立 构 聚 合 物 “ 构 型 重复 单元 在 聚 
合 物 主 链 上 无 规 排列 的 聚合 物 。 聚 合 物 
主 链 上 的 不 对 称 碳 原子 的 构 型 不 同 ,排列 
不 规则 , 立 构 规整 性 差 ,难于 结晶 ,力学 性 
能 差 。 如 无 规 立 构 聚 丙烯 不 能 作 塑 料 
使 用 。 

全 同 立 构 聚合 物 “ 亦 称 " 等 规 立 构 聚 合 
物 ” 。 由 构 型 单元 按 相 同 构 型 连接 形成 的 
聚合 物 。 若 把 主 链 上 的 碳 原子 排列 在 平 
面 上 成 锯齿 状 , 则 取代 基 都 位 于 平面 的 同 
一 侧 , 参 见 " 有 规 立 构 聚 合 物 ” 。 由 于 分 子 
结构 的 立体 规整 性 ,使 聚合 物 材料 性 能 不 
同 于 间 同 立 构 聚 合 物 和 无 规 立 构 聚 合 物 。 
如 全 同 立 构 聚 丙烯 能 结晶 ,熔点 高 ,因此 
可 用 作 塑 料 ,纤维 等 ;而 无 规 聚 丙烯 却 呈 
橡胶 状 。 

间 同 立 构 聚 合 物 “ 亦 称 " 间 规 立 构 聚 合 
物 " 。 主 链 上 相 邻 两 个 构 型 单元 具有 相反 


构 型 , 且 规 则 排列 的 聚合 物 。 即 
一 RSRSRS 一 构 型 (R - 右 旋 ;S -左旋 ) 。 在 
聚合 物 主 链 所 在 的 平面 上 ,取代 基 在 平面 
的 上 \ 下 交 共 出现。 参见 “有 规 立 构 聚 
合 物 ”。 

无 规 共聚 物 ”两 种 或 两 种 以 上 的 单 体 
形成 的 共聚 物 ,其 中 各 种 单 体 单元 无 规 排 
列 的 聚合 物 。 主 要 由 自由 基 共 聚 生 成 。 

交替 共聚 物 “ 见 “交替 共聚 合 "(367 页 ) 。 

获 段 共聚 物 ”两 种 单 体 单元 各 自 组 成 
长 序列 链 段 ,并 通过 共 价 键 连接 而 成 的 共 
聚 物 。 如 果 大 分 子 链 由 两 ( 三) 个 链 段 组 
成 , 称 " 二 (三 ) 基 段 共聚 物 ”。 如 热 塑 弹性 
体 SBS , 即 为 一 种 三 嵌 段 共聚 物 。 大 分 子 
链 由 三 个 链 段 组 成 ,中 间 一 段 (B) 是 聚 丁 
二 烯 柔性 链 段 ,室温 下 呈现 高 弹性 ;其 他 
二 段 (S) 是 聚 茶 乙烯 刚性 链 段 ,可 形成 微 
区 ,起 物理 交 联 作用 ,使 SBS 具有 热 塑 加 
工 特性 , 故 称 “ 热 塑性 弹性 体 ”。 

接 枝 共 聚 物 亦 称 “ 接 枝 聚 合 物 ”“ 接 
枝 高 分 子 ” 。 高 分 子 主 链 上 连接 有 另 一 种 
聚合 物 支 链 的 聚合 物 。 通 常 具有 两 种 聚 
合 物 的 综合 性 能 。 如 淀粉 接 枝 聚 甲 基 丙 
焕 酸 酯 或 聚 茶 乙 烯 等 支 链 后 所 形成 的 共 
聚 物 ,具有 热塑性 ,能 热 压 成 塑料 或 薄膜 ， 
还 具有 部 分 生物 可 降解 性 。 

线 型 聚合 物 重复 单元 通过 共 价 键 相 
连 而 成 的 线 型 结构 的 聚合 物 。 链 旁 带 有 
短 侧 基 ( 链 ) ,不 属 支 化 ,如 聚 茶 乙 烯 虽 有 
许多 茶 基 侧 基 , 仍 为 线 型 结构 。 由 二 官能 
度 单 体 经 聚合 反应 得 到 ,能 在 适当 的 溶剂 
中 溶解 ,受热 可 熔融 ,具有 可 塑性 。 如 热 
塑性 塑料 和 合成 纤维 等 分 子 链 , 即 是 呈 线 
型 结构 的 聚合 物 。 

交 联 聚合 物 “ 亦 称 " 网 络 聚 合 物 " “ 交 
联 高 分 子 " “体型 聚合 物 ”。 一 种 三 维 网 
状 结构 的 聚合 物 。 特 点 为 不 溶解 ,也 不 熔 
融 。 可 由 下 列 途径 制 得 ; (1) 由 分 子 链 中 
含有 不 饱和 键 或 功能 团 的 线 型 聚合 物 用 
交 联 剂 交 联 。 如 不 饱和 聚 酯 ,可 用 茶 乙 烯 
或 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 固化 ; (2) 大 于 二 官能 
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度 单 体 的 缩聚 。 如 邻 茶 二 甲酸 酝 与 甘油 
等 摩尔 量 缩聚 ;(3) 乙烯 类 单 体 与 二 乙烯 
葵 共 聚 , 制 得 的 该 类 聚合 物 可 作为 合成 离 
子 交 换 树 脂 的 原料 。 可 将 其 看 成 一 个 大 
分 子 , 当 低 交 联 度 时 ,分 子 能 被 溶 胀 , 随 着 
交 联 度 的 增加 ,分 子 溶 胀 度 减 小 , 耐 溶 剂 
性 能 增强 。 

网 络 聚合 物 ” 即 “ 交 联 聚合 物 "(351 页 ) 。 

梯形 聚合 物 ” 亦 称 “ 双 线 聚 合 物 ”。 由 
两 个 及 以 上 的 单 链 相 连 生 成 的 带 状 大 分 
子 链 , 结 构 类 似 梯 形 的 聚合 物 。 有 很 好 的 
耐 温 性 ,分 子 链 呈 刚性 ,熔点 高 ,加 热 时 不 
到 熔融 就 分 解 。 梯 形 结构 不 易 合 成 得 很 
完善 ,往往 存在 缺陷 。 如 聚 茶 基 倍 半 硅 氧 
烷 是 由 两 条 硅 - 氧 链 组 成 ,每 一 条 链 上 的 
硅 原子 又 和 另 一 条 链 上 的 硅 原 子 以 氧 桥 
连接 ,形成 一 个 梯形 结构 。 聚 丙烯 有 睛 经 加 
热 环 化 后 ,再 在 高 温 下 氧化 脱氧 ,也 可 得 
到 梯形 高 分 子 。 

梳 形 聚 合 物 “ 主 链 上 接 枝 多 个 长 度 相 
近 、 排 列 有 序 的 支 链 、 形 状 像 梳 子 的 高 分 
子 。 是 接 枝 共 聚 物 的 一 种 。 可 用 接 枝 共 
聚 反应 合成 。 常 用 端 基 含 双 键 的 大 分 子 
单 体 与 其 他 烯 类 单 体 共聚 制备 。 

星 形 聚合 物 ”分子 结构 中 有 一 个 对 称 
中 心 及 三 个 以 上 呈 条 幅 状 支 链 的 聚合 物 。 
是 热 塑 弹性 体 的 一 种 。 如 用 四 氧化 硅 偶 
联 丁 二 烯 葵 乙 烯 活性 典 段 共聚 物 ,能 得 到 
四 臂 星 形 聚 合 物 。 相 对 分 子 质量 虽 高 , 仍 
有 较 低 的 熔 体 黏度 和 溶液 黏度 , 有 利于 
加 工 。 

无 定形 聚合 物 亦 称 " 非 晶 聚合 物 ”、 
“玻璃 态 聚 合 物 " 。 不 结晶 的 聚合 物 。 大 
分 子 具 有 支 化 、 交 联 \ 无 规 立 构 、 无 规 共 
聚 , 带 有 较 大 侧 基 等 结构 特征 。 结 品 性 涌 
合 物 除 无 定形 态 外 ,在 结晶 过 程 中 还 可 能 
出 现 一 些 区 域 , 其 中 的 分 子 堆砌 状况 已 偏 
离 了 原始 的 无 定形 态 。 但 由 于 分 子 结构 
上 的 或 动力 学 的 因素 而 未 能 形成 结晶 结 
构 , 这 些 状态 也 属 非 晶 态 。 液 晶 性 聚合 物 
在 一 定 条 件 下 存在 的 各 种 液晶 态 也 不 具 


有 三 维 长 程 有 序 的 结晶 结构 特征 ,因而 也 
属于 非 唱 态 范围 。 有 较 好 的 光学 透明 性 ， 
如 由 自由 基 聚 合 得 到 的 聚 茶 乙 烯 、 聚 甲 基 
丙烯 酸 甲 酯 ( 有 机 玻璃 ) 等 。 

树枝 状 聚 合 物 “ 亦 称 " 树 枝 化 聚合 物 ”。 
每 个 重复 单元 上 带 有 树枝 化 基 元 的 线 状 
聚合 物 。 在 生物 医学 领域 从 药物 运送 载 
体 ,到 医疗 成 像 等 多 个 方面 都 得 到 应 用 。 
包括 纳米 级 生物 传感器 纳米 级 催化 剂 
等 。 其 合成 方法 有 发 散 法 和 会 聚 法 。 如 
以 氨 丙烯 酸 甲 酯 . 乙 二 胺 为 原料 ,经 反复 
迈 卡 加 成 与 缩合 反应 ,可 制 得 1.2.3、… 代 
树枝 型 聚合 物 。 由 合成 步骤 决定 其 精确 
的 代数 (或 层 数 ) 与 体积 。 其 直径 范围 从 0 
代 到 10 代 分 别 为 10 ~ 130 纳米 。 黏 度 低 ， 
溶解 性 高 ,可 混合 ,反应 性 高 。 同 时 其 体 
积 和 形态 还 可 在 合成 过 程 中 加 以 专 一 性 
的 控制 。 

支 化 聚合 物 “” 线 型 长 链 分 子 上 带 有 长 
短 不 等 的 支 链 的 聚合 物 。 其 结晶 度 溶解 
度 受 支 化 程度 和 支 链 长 短 的 不 同 而 改变 。 
如 高 压 聚 乙烯 带 有 不 同 长 度 的 支 链 ,其 密 
度 和 结晶 度 都 低 于 线 型 的 低压 聚 乙烯。 

缔 合 聚合 物 通过 特殊 的 相互 作用 力 
形成 的 高 分 子 间 聚合 物 。 根 据 作 用 力 的 
不 同 ,有 氢 键 型 .电荷 转移 型 .离子 型 等 缔 
合 聚 合 物 。 与 未 缔 合 前 的 聚合 物性 能 差 
异 很 大 。 缔 合 是 一 种 可 逆 现 象 , 随 温度 、 
pH 的 变化 会 发 生 解 离 。 生 物 高 分 子 常 以 
缔 合 状态 存在 ,如 血红 蛋白 由 4 条 多 肽 链 
(每 条 内 含 一 个 血红 素 分 子 ) 缔 合 而 成 , 改 


变 pH 会 发 生 解 离 。 
整合 树脂 ” 亦 称 “ 歼 合 高 分 子 "。 一 类 
具有 与 金属 离子 形成 整合 物 配 位 基 的 聚 


合 物 。 其 整合 结构 可 处 在 来 合 物 的 主 链 
上 , 称 “ 主 链 型 高 分 子 歼 合剂 ;也 可 处 在 
聚合 物 的 侧 链 上 , 称 " 侧 链 型 高 分 子 获 合 
剂 "。 按 整合 剂 来 源 ,分 天 然 高 分 子 整合 
剂 和 合成 高 分 子 整 合剂 。 高 分 子 整 合剂 
对 金属 离子 有 选择 性 形成 整合 物 的 能 力 。 
主 链 或 侧 链 上 含有 金属 离子 歼 合 物 的 高 


分 子 形成 方法 有 两 种 : (1) 含有 配 位 基 的 
单 体 分 子 聚 合 或 共聚 ;(2) 对 于 不 溶性 高 
分 子 , 通 过 化 学 反应 导 和 人 配 位 基 。 具 有 不 
溶 . 耐 高 温 、 抗 辐射 ,光电 活性 、 催 化 活性 
等 性 质 , 常 作 金 属 离子 选择 性 吸附 材料 ， 
用 于 贵金属 回收 与 分 离 。 

两 亲 性 聚合 物 分子 链 既 含 有 亲 水 基 
又 含有 玖 水 基 的 聚合 物 的 总 称 。 亲 水 基 
多 为 离子 基 团 。 天 然 蛋 白质 就 是 由 所 含 
芍 水 基 和 离子 基 团 的 氨基 酸 残 基 组 成 的 
两 亲 性 高 分 子 电 解 质 。 在 水 溶液 中 ,下 水 
基 相 互 作用 聚 结 在 聚合 物 分 子 内 部 ,周转 
包围 着 亲 水 基 ,形成 胶 束 结构 。 

共 示 聚合 物 主 链 具 有 共 力 大 7 键 的 
聚合 物 。 可 单独 或 与 某 些 物 质 摊 杂 后 作 
为 导电 高 分 子 使 用 。 如 聚 茶 乙 燃 . 聚 乙 燃 
等 。 聚 乙 抉 类 加 卫 挨 杂 可 提高 导电 性 。 

聚合 反应 ”由 单 体 合成 为 相对 分 子 质 
量 较 高 的 化 合 物 的 反应 。 一 般 分 两 大 类 . 
(1) 加 聚 反 应 。 不 饱和 的 或 环 状 的 单 体 
分 子 相 互 加 成 且 不 生成 小 分 子 副 产物 的 
反应 。 如 氯 乙烯 单 体 经 加 聚 反应 可 得 聚 
毛 乙 烯 。 由 两 种 或 两 种 以 上 的 单 体 进行 
加 聚 反应 , 称 “ 共 聚 反 应 ” ,其 产物 称 “ 共 聚 
物 ” 。 如 丁 二 烯 与 茉 乙烯 经 共聚 反应 可 得 
丁 葵 橡胶 。 单 体 在 某 些 引 发 剂 的 作用 下 ， 
聚合 而 成 具有 规整 结构 的 聚合 物 的 反应 ， 
称 “ 定 向 聚合 ”"。(2) 缩聚 反应 。 具 有 两 
个 或 两 个 以 上 功能 团 的 单 体 ,相互 缩合 而 
成 聚合 物 的 反应 ,并 生成 小 分 子 副 产物 
(如 水 、 毛 化 氢 等 ) 。 如 苯酚 与 甲醛 经 缩聚 
反应 在 生成 茶 酚 甲醛 树脂 的 同时 ,也 生成 
水 分 子 。 

单 体 可 与 同 种 或 他 种 分 子 聚 合 的 小 
分 子 的 统称 。 聚 合 时 不 同 单 体 分 子 通过 
其 携带 的 官能 团 相互 作用 而 结合 。 单 体 
官能 度 为 2 时 聚合 生成 线 型 分 子 , 平 均 官 
能 度 大 于 2 时 聚合 生成 体型 高 分 子 。 按 聚 
合 反应 分 为 三 类 : (1) 含 不 饱和 键 单 体 ， 
如 乙烯 、 莱 乙烯 等 可 进行 加 成 聚合 ; 
(2) 环 状 单 体 ,如 环 氧 乙 烷 \ 己 内 酰胺 等 
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可 进行 开 环 聚合 ; (3) 可 进行 缩聚 、 聚 加 
成 、 消 除 聚 合 等 逐步 聚合 的 单 体 , 如 二 胺 、 
二 酸 、 二 醇 \ 二 酚 \ 二 异氰酸酯 等 。 

官能 度 ”相当 于 一 个 单 体 分 子 所 含 官 
能 团 的 数目 。 其 数目 为 1.2.3、4 ,分 别称 
为 单 . 双 、 三 、 四 官能 度 化 合 物 或 单 体 ,三 
个 以 上 的 亦 称 “ 多 官能 度 化 合 物 ”。 单 官 
能 度 单 体 是 加 聚 或 缩聚 反应 中 聚合 物 相 
对 分 子 质量 的 调节 剂 。 双 官能 度 单 体 则 
相互 反应 生成 线 型 聚合 物 , 如 二 羧 酸 、 二 
胺 二 醇 等 。 双 官能 度 与 多 官能 度 单 体 反 
应 时 , 凝 胶 前 是 支 链 状 聚合 物 ; 凝 胶 后 则 
变 成 网 状 交 联 聚 合 物 。 丙 三 醇 \ 丙 三 羧 
酸 、 偏 茶 三 酸 和 谷 氮 酸 都 是 三 官能 度 单 
体 。 四 官能 度 单 体 有 均 葵 四 酸 、 联 苯 四 胺 
和 季 戊 四 醇 等 。 同 一 种 化 合 物 在 不 同 的 
反应 中 会 显示 出 不 同 的 官能 度 ,如 六 亚 甲 
基 四 胺 与 羧 酸 反应 是 双 官能 度 , 而 与 环 氧 
反应 则 成 为 四 官能 度 化 合 物 。 

大 分 子 单 体 简称 "大 单 体 "。 末 端 具 
有 可 聚合 基 团 的 线 型 聚合 物 。 相 对 分 子 
质量 从 1 000 到 2 000 ,相对 分 子 质量 分 布 
罕 。 末 端 可 聚合 的 基 团 有 葵 乙 烯 基 、 烯 
丙 基 \ 甲 基 丙 烯 酰基 \ 环 氧 基 \、 哑 唑 啉 基 
等 。 大 分 子 单 体 与 一 般 单 体 共聚 ,可 得 
到 支 链 长 短 很 规整 的 接 枝 共聚 物 , 大 分 
子 单 体 成 了 共聚 物 的 支 链 。 这 类 共聚 物 
因 其 形状 而 被 称 为 “ 梳 状 聚合 物 ”。 大 分 
子 单 体 的 合成 方法 包括 负离子 聚合 、 正 
离子 聚合 、 基 团 转移 聚合 、 自 由 基 聚 合 及 
缩聚 等 。 

单 体 单元 ” 单 体 进行 加 成 聚合 时 生成 的 
聚合 物 。 通 常 在 其 对 应 单 体 之 前 加 以 * 聚 " 
字 命 名 ,而 将 单 体 单元 视 为 结构 的 重复 单 
元 。 如 乙烯 的 聚合 物 为 聚 乙烯 , 单 体 单元 为 
一 CH 一 CH 一 ; 葵 乙 烯 的 聚合 物 为 聚 葵 乙 
炳 , 单 体 单 元 为 一 CHPh 一 CH 一 。 但 对 于 
丁 二 烯 ,会 出 现 一 CH, CH 二 CHCH, 一 和 
一 CH 一 CH( CH 二 CH) 一 两 种 单 体 单元 ; 
重 氮 甲烷 单 体 进行 消除 聚合 时 单 体 单元 为 
一 CH 一 。 
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结构 单元 ”高 分 子 中 的 单 体 单元 。 烯 
类 单 体形 成 的 高 分 子 


oH eH 
R 


每 一 单 体 构成 一 重复 单元 ,其 聚合 度 即 为 
单 体 单元 的 数目 即 DP = n。 由 aAa 及 bBb 
分 子 缩合 生成 的 高 分 子 


羽 AB 广 ， 


每 一 重复 单元 包含 两 个 单 体 单元 ,者 把 重 
复 单 元 定义 为 聚合 度 , 则 DP = n, 若 把 结 
构 单 元 定义 为 聚合 度 , 则 X，= 2n。 所 以 ， 
A、B 分 子 的 缩合 高 分 子 , 每 一 个 重复 单元 
中 包含 有 2 个 结构 单元 ,此 时 X, = 2 DP。 

重复 结构 单元 ” 亦 称 “ 链 节 ” ,简称 “ 重 
复 单 元 "。 聚 合 物 中 化 学 组 成 相同 的 最 小 
单位 。 如 聚 茶 乙 烯 

一 CH 一 CH 一 


为 其 重复 结构 单元 ,与 其 结构 单元 相同 。 
而 对 于 聚 酰 胺 66 ,重复 结构 单元 为 : 
-ENH( CH, )6 NH—CO( CH, )4 CO ， 


即 由 结构 单元 一 NH( CH )e NH 一 和 男 一 
结构 单元 一 CO( CH )4CO 一 组成。 聚合 
物 的 相对 分 子 质 量 则 可 由 重复 结构 单元 
相对 分 子 质量 乘 以 平均 聚合 度 而 得 。 无 
规 共 聚 物 没 有 重复 结构 单元 。 

链 节 ” 即 “ 重 复 结构 单元 ”。 

自由 基 聚 合 在 光 、 热 ,辐射 或 引发 剂 
分 解 产 生 自 由 基 活 性 中 心 ,然后 引发 单 体 
形成 活化 单 体 , 进而 使 单 体 增长 ,最 后 终 
止 形成 高 分 子 的 反应 。 一 般 指 链 式 自 由 
基 聚 合 反应 。 具 有 引发 、 增 长 .终止 基 元 
反应 的 特点 。 可 引发 聚合 的 引发 剂 有 过 
氧化 物 、 偶 氮 类 化 合 物 、 氧 化 还 原 体系 等 。 
可 进行 自由 基 聚 合 单 体 有 带 吸 电 子 取代 
基 团 烯 类 单 体 \ 环 状 单 体 等 。 工 业 生产 中 


以 自由 基 聚 合 方式 生产 的 聚合 物 占 很 大 
比例 ( 约 50% ) ,如 聚 氯 乙 烯 , 聚 丙烯 有 睛 、 聚 
葵 乙 烯 等 都 是 经 自由 基 聚 合生 产 的 。 

链 式 聚 合 ” 亦 称 " 连 锁 聚 合 " 。 以 链 式 
反应 进行 的 聚合 反应 。 一 般 通 过 打开 单 
体 的 双 键 成 为 单 键 的 加 成 聚合 而 生成 聚 
合 物 。 据 增长 活性 中 心 的 不 同 可 分 为 自 
由 基 \ 正 离子 和 负离子 型 。 反 应 一 般 分 三 
步 : (1) 链 引发 : 单 体 M 在 光 、 热 .辐射 、 
引发 剂 作用 下 生成 活性 链 IM”， 

I—1*; 
I* +M— >IM*,; 
(2) 链 增长 : 单 体 M 与 活性 链 IM* 
加 成 聚合 使 活性 链 增长 ， 


ICM3M * ; 


(3) 链 终止 : 活性 链 中 的 活性 中 心 消 
失 而 形成 无 活性 高 分 子 ， 


I€M%M* —— EMAM, 


所 得 聚合 物 平均 分 子 量 与 反应 时 间 无 关 ， 
单 体 转化 率 随 反应 时 间 的 进行 而 不 断 增 
加 。 链 式 聚 合 中 有 一 种 单 体 的 均 聚 和 两 
种 以 上 单 体 的 共聚 。 链 式 聚 合 得 到 的 聚 
合 物产 量 在 工业 生产 中 占 很 大 比重 ,常见 
的 链 式 聚合 所 得 聚合 物 有 聚 乙烯 、 聚 丙 
烯 、 聚 握 乙 烯 、 聚 异 丁 烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 丙 
烯 膊 \ 顺 丁 橡 胶 等 ;共聚 物 有 乙 丙 橡胶 、 丁 
茶 橡 胶 、SBS、ABS 、 丁 且 橡 胶 等 。 

缩聚 反应 “全称 "缩合 聚合 反应 ” 。 二 
官能 度 以 上 的 单 体 间 通过 重复 的 缩合 反 
应 生成 高 分 子 的 反应 。 如 二 元 胺 与 二 元 
羧 酸 反应 生成 聚 酰胺 (尼龙 ) 及 二 元 醇 与 
二 元 羧 酸 生 成 聚 酯 的 反应 。 在 同一 分 子 
两 端 存在 可 以 相互 反应 的 官能 团 的 AB 型 
单 体 ,也 可 进行 缩聚 反应 ,如 w -氨基 酸 或 
羟基 酸 的 脱水 反应 生成 聚 酰胺 或 聚 酯 。 
还 有 通过 高 活性 的 二 元 芳香 酰氯 与 芳香 
二 元 胺 经 脱毛 化 氨 反 应 得 到 的 芳香 聚 酰 
胺 ,另外 ,伴随 分 子 内 的 缩合 闭环 的 环 化 
缩聚 反应 也 属于 这 一 范畴 。 具 体 方法 有 : 


IM ”+ AnM 一 一 


(1) 熔融 缩聚 ;(2) 溶液 缩聚 ;(3) 界面 
缩聚 ;(4) 固 相 缩聚 等 。 

加 成 聚合 ”具有 不 饱和 键 的 单 体 经 加 
成 反应 互相 连接 形成 高 分 子 链 的 聚合 反 
应 。 属 链 式 聚 合 。 由 于 聚合 过 程 不 伴随 
产生 (放出 ) 小 分 子 ( 如 水 、 氮 等 ) , 故 加 成 
聚合 物 的 元 素 组 成 和 单 体 相同 。 能 进行 
加 成 聚合 的 单 体 有 烯 类 单 体 ,如 乙烯 \ 丙 
烯 、 茶 乙烯 、 氯 乙烯、 丙烯 且 等 ; 双 燃 类 单 
体 , 如 1,3 - 丁 二 烯 . 异 戊 二 烯 等 。 通 过 这 
些 单 体 的 聚合 可 制 得 塑料 橡胶、 纤维 等 
合成 材料 。 此 外 ,具有 碳 - 碳 三 键 ( 烽 类 )、 
碳 - 氧 双 键 ( 醛 . 酮 类 ) 结构 的 单 体 也 能 进 
行 加 成 聚合 。 

加 成 缩合 反应 ”加 成 反应 与 缩合 反应 
反复 进行 生成 聚合 物 的 反应 。 如 在 酸性 
或 碱 性 条 件 下 , 茶 酚 与 甲醛 反应 生成 酚醛 
树脂 的 过 程 中 ,由 加 成 反应 生成 羟 甲 基 ， 
再 由 缩合 反应 生成 亚 甲 基 “" 桥 " 。 反 应 式 
如 下 : 


OH OH 


六 +CH,0—» Cowon 
OH OH 

(emon 六 ee 
OH OH 
oe 


逐步 聚合 随 着 反应 时 间 的 延长 ,相对 
分 子 质 量 逐 步 增 大 的 聚合 反应 。 在 逐步 
聚合 反应 中 ,一 般 假定 所 有 的 反应 基 团 具 
有 同等 的 反应 性 , 故 聚 合 链 缓慢 增长 。 单 
体 开 始 时 生成 二 聚 体 , 二 聚 体 间 反 应 生成 
四 聚 体 或 与 单 体 生成 三 聚 体 , 如 此 继续 进 
行 ,聚合 物 相对 分 子 质 量 逐 步 增 大 ,而 单 
体 则 在 聚合 过 程 中 很 快 消失 。 这 与 链 式 
聚合 时 聚合 度 迅速 增 大 , 单 体 逐 渐 消 失 的 
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特性 显著 不 同 。 在 高 分 子 合成 工业 中 占 
有 重要 地 位 。 常 见 的 聚合 物 如 酚醛 树脂 、 
不 人 和 聚 酯 、 聚 酰胺 、 聚 酯 以 及 性 能 优 蜡 
的 工程 塑料 或 耐 热 聚合 物 如 聚 碳酸 酯 、 聚 
硕 、. 聚 葵 醚 、 聚 酰 亚 胺 、 聚 葵 并 唑 等 都 是 
通过 逐步 聚合 制 得 。 

正 离子 聚合 曾 称 “ 阳 离子 聚合 ” 。 一 
种 增长 链 活 性 端 为 正 离子 的 离子 型 聚 
合 。 如 具有 碳 - 碳 双 键 的 烯 类 单 体 ,其 增 
长 链 活 性 端 是 碳 正 离子 , 环 醚 单 体 虽 然 
其 增长 链 活性 端 是 碳 正 离子 , 即 氧 欠 离 
子 ,而 属于 正 离子 开 环 聚 合 , 因 此 通常 所 
说 的 正 离子 聚合 是 指 前 者 。 能 进行 正 离 
子 聚合 的 烯 类 单 体 是 带 有 给 电子 的 取代 
基 , 如 异 丁 基 、 乙 烯 基 醚 、 葵 乙烯 、 丁 二 烯 
等 。 聚 合用 的 引发 剂 有 含 氢 酸 类 、 路 易 
斯 酸 类 、 碳 正 离子 盐 、 碘 及 碘 化 物 等 ,也 
可 用 光 引 发 剂 存在 下 的 光 聚 合 或 辐 照 聚 
合 。 由 于 增长 碳 正 离子 是 不 稳定 的 , 反 
应 性 大 , 故 聚 合 速度 快 , 易 起 转移 、 终 目 
反应 。 聚 合体 系 和 所 用 的 试剂 要 经 干 
燥 、 精 制 ,并 在 很 低温 度 甚至 到 -100 
聚合 才能 得 到 高 分 子 量 聚 合 物 。 正 离子 
聚合 的 增长 链 末端 必然 带 相 反 电 荷 的 反 
离子 , 即 负离子 ,由 于 相同 电荷 的 排斥 ， 
所 以 正 离子 聚合 不 发 生 双 分 子 终止 。 正 
离子 聚合 的 工业 产品 有 丁 基 橡胶 ` 石 油 
树脂 、 菠 烯 树 脂 等 。 

负离子 聚合 曾 称 “阴离子 聚合 " 。 一 
种 反应 活性 中 心 为 负离子 的 链 式 聚合 。 
常见 的 有 乙烯 类 单 体 的 负离子 聚合 和 环 
状 单 体 的 负离子 开 环 聚合 。 烃 类 单 体 除 
葵 乙 烯 、 丁 二 烯 外 ,具有 了 吸 电子 取代 基 的 
炳 类 单 体 ( 极 性 单 体 ) 丙烯 且 、 丙 烯 酸 酯 、 
甲 基 乙 烯 基 酮 a - 氰 基 丙 烯 酸 酯 . 甲 基 两 
烯 酸 甲 酯 等 都 能 进行 负离子 聚合 。 环 状 
单 体 除 环 氧 乙 烷 \ 环 氧 丙 烷 外 , 环 内 酯 如 
己 内 酯 , 环 酰 胺 如 己 内 酰胺 等 都 能 进行 负 
离子 聚合 。 负 离子 聚合 的 引发 剂 有 烷 基 
金属 化 合 物 \ 碱 金属 、 茜 钠 复 合 物 、 路 易 斯 
碱 . 胺 \ 醇 . 醚 水 等 。 
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活性 聚合 ”无 链 终止 反应 ,无 链 转移 反 
应 ,引发 反应 比 生长 反应 快 得 多 的 一 类 聚 
合 反 应 。 可 得 到 相对 分 子 质 量 分 布 罕 的 
产物 。 反 应 终止 后 聚合 链 仍 有 活性 ,再 加 
单 体 仍 可 聚合 。 如 加 不 同 单 体 , 则 得 嵌 段 
共聚 物 。 最 早 是 在 蔡 钠 使 葵 乙 烯 进行 负 
离子 聚合 时 发 现 的 ,并 用 以 制备 嵌 段 丁 葵 
弹性 体 。 正 离子 活性 聚合 有 : HI 一 D 引 发 
乙烯 基 醚 类 ;三 气 磺 酸 醛 蔡 引 发 四 氨 号 顺 
及 醚 -TiCl4 等 引发 异 丁 烯 的 聚合 等 。 配 位 
负离子 活性 聚合 有 : 用 V2* /Et AICI 等 催 
化 烯烃 ; 双 金 属 氧 联 醇 化 物 催化 环 内 酯 及 
Et AlCl -中 听 络 合 物 催化 环 醚 、 环 内 酯 的 聚 
合 等 。 自 由 基 活 性 聚合 有 用 二 硫化 物 及 氮 
化 物 引发 及 超声 波 辐射 葵 乙 烯 聚 合 等 ,以 及 
甲 基 两 烯 酸 甲 酯 的 基 团 转移 聚合 。 

配 位 聚合 亦 称 “ 配 位 离子 型 聚合 ”。 
单 体 与 引发 剂 经 过 配 位 方式 进行 的 聚合 
反应 。 单 体 先 与 过 渡 金 属 活性 中 心 在 空 
位 处 配 位 ,形成 (o -7) 配 位 络 合 物 ,这 种 
活化 单 体 插入 过 渡 金属 - 碳 键 (M, 一 C) 中 
增长 形成 大 分 子 。 活 性 中 心 又 分 为 正 离 
子 和 负离子 两 种 ,分 别称 配 位 正 离子 至 
合 ”" 和 “ 配 位 负离子 聚合 ” ,多 为 负离子 型 。 
由 于 催化 活性 中 心 与 单 体 在 每 一 步 增长 
中 都 始终 保持 化 学 配 位 络 合 ,以 此 可 合成 
出 立 构 规整 性 聚合 物 ,但 也 可 得 无 规 聚合 
物 。 即 不 等 同 于 有 规 立 构 聚 合 。 其 催化 
剂 常见 的 是 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 , 非 均 相 、 
活性 大 。 由 于 本 质 上 是 单 体 对 增长 链 
M. 一 R 键 的 插入 反应 ,又 常 称 “插入 聚合 ”。 

插入 聚合 。 见 “ 配 位 聚合 ”。 

有 规 立 构 聚合 亦 称 “定向 聚合 "。 形 
成 以 有 规 立 构 聚 合 物 为 主 的 聚合 过 程 。 
可 以 是 配 位 聚合 ,也 可 以 是 离子 型 聚合 ， 
还 可 以 是 自由 基 聚 合 。 研 究 较 多 和 较为 
成 功 的 是 用 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 催化 的 配 
位 聚合 ,如 丙 燃 聚合 得 到 全 同 立 构 聚 丙烯 。 

定向 聚合 即 " 有 规 立 构 聚 合 ”。 

不 对 称 选择 聚合 ” 亦 称 "不 对 称 立 体 选 
择 性 聚合 " “立体 有 择 聚 合 " 。 以 有 光学 


活性 的 引发 剂 来 引发 外 消 旋 单 体 聚 合 只 
选择 其 中 一 种 构 型 的 单 体 聚合 。 可 获得 
光学 活性 聚合 物 。 如 由 TiCl 和 光学 活性 
的 2 - 甲 基 丁 基 锂 组 成 的 齐 格 勒 - 纳 塔 引发 
剂 进行 外 消 旋 3 - 甲 基 - 1 - 戊 烯 单 体 聚 合 
时 ,只 引发 其 中 一 种 构 型 单 体 聚合 而 得 到 
光学 活性 聚合 物 。 以 二 乙 基 锌 - R -冰片 
引发 体系 ,进行 外 消 旋 环 氧 丙 烷 聚 合 ,也 
可 得 光学 活性 聚 环 氧 丙 烷 。 

开 环 聚合 ” 环 状 单 体 在 离子 引发 剂 ( 常 
称 催 化 剂 ) 作用 下 开 环形 成 线形 聚合 物 的 
聚合 反应 。 反 应 式 如 下 : 

AR、 i 
n 人 
Cd 


式 中 X 为 杂 原 子 或 官能 团 ( 如 氧 、 氮 、 硫 、 
磷 \ 硅 等 原子 或 一 CH 一 CH 一 基 团 ) 。 大 
多 数 环 状 单 体 的 开 环 聚合 是 按 离子 型 聚 
合 进行 的 ,所 得 高 分 子 重复 单元 具有 与 环 
状 单 体 开裂 时 相同 的 结构 , 且 可 得 到 与 缩 
聚 反应 相同 在 主 链 中 含有 醚 键 、 酯 键 和 本 
胺 键 等 杂 链 的 高 分 子 。 但 开 环 聚合 时 仅 
为 键 的 改变 , 没有 小 分 子 放出 , 且 聚 合 条 
件 比 缩聚 反应 温和 ,易于 制 得 高 分 子 量 聚 
合 物 。 如 工业 上 用 环 氧 乙 烷 制 聚 配 \ 己 内 
酰胺 合成 聚 酰胺 -6。 

界面 缩聚 ”具有 高 反应 活性 的 单 体 在 
互 不 相 溶 的 两 种 液体 界面 处 进行 的 非 均 
相聚 合 反应 。 反 应 速度 快 ,一 般 为 不 可 逆 
反应 , 易 制 得 高 分 子 量 聚 合 物 。 有 静态 和 
高 速 搅拌 两 种 界面 缩聚 方法 。 反 应 在 有 
机 相 一 侧 进行 ,配料 不 需 严格 控制 等 摩尔 
比 。 如 强力 搅拌 时 形成 乳液 ,在 乳液 的 有 
机 相 中 缩聚 称 " 乳 液 缩聚 " 。 界 面 缩聚 可 
在 低温 进行 , 故 可 用 于 高 温 不 稳定 单 体 。 
界面 缩聚 物 相对 分 子 质量 与 反应 时 碱 的 
性 质 和 浓度 、 乳 化 剂 性 质 和 用 量 、 单 体 浓 
度 与 相互 比例 反应 温度 、 搅 拌 速 度 等 因 
素 有 关 。 已 用 于 合成 聚 酰胺 、 聚 芳 酯 、 桶 
碳酸 酯 聚氨酯、 反 渗 透 膜 等 。 
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基 团 转移 聚合 单 体 的 加 成 增长 反应 
伴随 着 基 团 转移 的 聚合 反应 。 是 20 世纪 
80 年 代 发 现 的 新 聚合 反应 。 基 团 转 移 聚 
合 属于 链 式 聚 合 , 按 亲 核 的 加 成 聚合 机 制 
反应 。 如 活性 的 三 甲 基 硅化 合 物 作 为 引 
发 剂 和 必要 的 催化 剂 ( HF; ) 引发 甲 基 两 
烯 酸 甲 酯 聚合 ,聚合 的 各 个 过 程 聚合 链 端 
的 结构 始终 与 引发 剂 的 结构 相同 。 甲 基 两 
烯 酸 甲 酯 通过 基 团 转移 聚合 ,可 得 到 相对 分 
子 质量 分 布 较 窗 的 “ 活 ” 的 聚合 物 。 如 果 加 
人 其 他 单 体 ,能 生成 嵌 段 共聚 物 。 也 可 用 不 
同 的 终止 剂 来 合成 带 有 不 同 端 基 的 遥 爪 聚 
合 物 。a,B -不 饱和 酸 \ 酯 、 酮 \ 且 等 化 合 物 
也 能 进行 基 团 转移 聚合 。 基 团 转移 聚合 技 
术 已 用 于 涂料 的 生产 中 。 

电荷 转移 聚合 ” 链 引发 或 链 增 长 中 包 
含 电子 -给 体 相 互 作用 的 聚合 反应 。 
(1) 单 体 为 电荷 转移 作用 的 一 个 组 分 ,其 
中 又 有 单 体 作为 电子 给 体 和 作为 电子 受 
体 两 种 情况 。 光 诱导 电荷 转移 聚合 中 主 
要 产生 离子 自由 基 而 后 进行 自由 基 聚 合 
反应 。 而 热 诱 导电 荷 转移 聚合 形成 的 离 
子 自 由 基 可 以 正 离子 机 制 、 负 离子 机 制 和 
自由 基 机 制 进行 。(2) 电荷 转移 双 组 分 
均 为 引发 剂 ,主要 是 光 诱 导电 荷 转移 引发 
聚合 反应 ,以 自由 基 机 制 进行 。(3) 电子 
给 体 \ 受 体 都 是 烯 类 单 体 ,进行 自由 基 交 
替 共 聚合 。 

氢 转 移 聚 合 ”一 种 有 氢 离 子 分 子 内 重 
排 的 异 构 化 聚合 反应 。 如 丙烯 酰胺 的 负 
离子 聚合 ,酰胺 基 上 的 H?* 转移 至 碳 负 离 
子 上 ,使 增长 活性 中 心 从 碳 负 离子 变 为 酰 
胺 负离子 ,生成 聚 酰 胺 ( 聚 5 -氨基 丙 酸 ， 
即 尼龙 3) ,反应 过 程 如 下 : 


1 
H; C 一 CHCNH, +R- 
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一 RCH CH, CNHCH, CH CNH 


1 
一 R(CH,CH,CNH), 。 

在 氢 转 移 聚 合 中 , 因 分 子 间 所 转移 导致 链 
转移 ,造成 聚合 物 相 对 分 子 质量 较 小 。N- 
单 取代 的 甲 基 丙 烯 酰胺 也 能 发 生 氢 转移 
聚合 。 

活性 自由 基 聚 合 在 聚合 体系 中 引入 
一 种 特殊 的 化 合 物 (如 2,2,6,6 -四 甲 基 - 
1 - 哌 啶 氧化 物 ,TEMPO ) , 它 与 活性 种 链 
自由 基 进 行 可 逆 的 链 终止 或 链 转移 反应 ， 
使 其 失 活 变 成 无 增长 活性 的 休眠 种 。 而 此 
休眠 种 在 实验 条 件 下 又 可 分 裂 成 链 自由 基 
活性 ,建立 活性 种 与 休眠 种 的 快速 动态 平 
衡 。 此 快速 动态 平衡 反应 不 但 使 体系 中 的 
自由 基 浓 度 控制 得 很 低 并 抑制 双 基 终止 ,还 
可 控制 聚合 产物 的 相对 分 子 质量 和 相对 分 
子 质量 分 布 ,实现 活性 可 控 自由 基 聚 合 。 不 
过 还 不 是 真正 意义 上 的 活性 聚合 ,为 加 以 区 
别 , 称 其 为 "活性 可 控 自 由 基 聚 合 "。 

活性 可 控 自 由 基 聚 合 见 “ 活 性 自由 基 
聚合 "。 

氧化 还 原 聚 合 用 氧化 还 原 引 发 剂 进 
行 的 烯 类 单 体 的 聚合 。 由 氧化 还 原 引 发 
剂 和 还 原 剂 混合 时 产生 的 自由 基 来 引发 ， 
具有 聚合 速度 快 和 聚合 活化 能 低 的 特点 ， 
适用 于 烯 类 单 体 的 低温 聚合 。 有 水 系 氧 
化 还 原 引 发 剂 和 非 水 系 氧化 还 原 引 发 剂 
两 类 。 在 水 溶液 聚合 乳液 聚合 时 采用 水 
系 氧 化 还 原 引 发 剂 ， 如 H2 0,—Fe?+ 、 
S$; 0 -一 NaHSO; 、ROOH 一 Fe2+ 等 ;本 体 
聚合 .悬浮 聚合 .有 机 溶剂 中 的 聚合 采用 
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非 水 系 氧化 还 原 引 发 剂 ,如 过 
酰 - N,N -二 甲 芋 胺 。 

电化 学 引发 聚合 亦 称 “ 电 解 引 发 聚 
合 " “电解 聚合 " 。 将 含 单 体 的 溶液 通过 电 
解 产 生 引 发 活性 种 ( 自由 基 、 正 离子 或 负 离 
子 ) 引 发 单 体 聚 合 的 方法 。 聚 合体 系 一 般 由 
溶剂 (水 或 各 种 有 机 溶剂 ) 单 体 和 有 机 或 无 
机 电解 质 组 成 。 依 体系 中 组 分 不 同 ,电解 可 
产生 自由 基 或 离子 型 引发 活性 种 ,引发 不 同 
类 型 的 聚合 。 如 用 脂肪 酸 盐 作 为 电解 质 时 ， 
属 自由 基 引 发 机 制 ; 用 高 毛 酸 盐 为 电解 质 
时 ,可 引发 茱 乙烯 和 N -乙烯 基 味 唑 正 离子 

合 ; 用 RAN+X- 锐 盐 时 ,可 引发 丙烯 膊 负 
离子 聚合 。 电 解 条 件 ( 溶 剂 种 类 电极 种 类 、 
pH 变化 ,电解质 种 类 ) 和 电解 方法 ( 定 压 电 
解 或 定 电流 电解 ) 不 同时 ,同一 单 体 电解 聚 
合 可 得 不 同 结构 的 聚合 物 。 

包 合 聚合 亦 称 "“ 包 接 聚 合 " 。 烯 类 单 
体 包 合 物 的 聚合 。 是 通过 自由 基 聚 合 获 
得 立 构 规整 性 聚合 物 的 一 个 重要 方法 。 
特点 是 使 单 体 在 聚合 前 就 排列 规整 ,实现 
对 聚合 物 立 构 的 控制 。 如 氯 乙烯 或 1,3 - 
丁 二 烯 溶解 于 腺 或 硫 脲 中 ,经 冷冻 后 , 脲 
结晶 并 与 单 体形 成 包 合 物 , 单 体 规 则 排列 
在 脲 的 晶 道中 ,经 辐射 聚合 得 到 全 同 立 构 
聚 氯 乙 烯 和 纯 反 式 1,4 - 聚 丁 二 烯 。 

辐射 聚合 ” 亦 称 “辐射 诱导 聚合 " 。 不 
加 引发 剂 而 是 利用 高 能 辐射 引发 的 单 体 
聚合 。 辐 射 源 主要 是 y 射线 .X 射线 和 高 
能 粒子 (B 射线 .a 射线 ,快速 中 子 流 ) ,而 
应 用 最 多 的 是 钴 -60 的 射线。 特点 是 引 
发 速度 与 温度 无 关 , 且 聚合 可 在 较 低温 度 
下 进行 。 由 于 不 加 引发 剂 , 可 得 到 高 纯 聚 
合 物 。 如 将 单 体 进行 辐 照 ,移出 辐 照 场 
然后 进行 聚合 ,成 为 二 步 辐射 诱导 聚合 ， 
称 “ 预 辐射 聚合 ” 。 几 乎 所 有 单 体 都 可 辐 
射 聚 合 ,其 中 以 乙烯 、 含 氟 单 体 、 三 聚 甲 
醛 . 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 研究 较 多 。 

等 离子 体 聚 合 ” 亦 称 “ 辉 光 放 电 聚 合 "。 
在 真空 电场 中 获得 加 速 能 量 的 电子 和 气体 
分 子 ( 即 单 体 分 子 ) 碰 撞 , 产 生 如 自由 基 等 化 
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学 活性 粒子 并 形成 致密 薄膜 ,附着 在 载体 表 
面 的 聚合 。 甲 烷 、 乙 烷 、 乙 烯 . 葵 等 都 可 成 为 
等 离子 体 聚 合 的 单 体 , 并 不 受 是 否 有 双 键 或 
活性 基 团 的 限制 。 等 离子 体 聚 合 产物 结构 
复杂 ,聚合 机 制 也 不 完全 清楚 。 由 于 形成 的 
薄膜 致密 ,无 针 孔 ,适合 做 分 离 膜 。 

模板 聚合 在 “模板 "(有 特定 结构 的 聚 
合 物 、 低 分 子 晶体 或 胶 束 ) 的 作用 和 限定 下 
的 聚合 反应 。 生 成 的 聚合 物 能 反映 出 “ 模 
板 " 的 某 些 信息 。 单 体 与 模板 的 作用 有 共 价 
键 和 物理 吸附 ,聚合 后 产物 从 模板 上 分 离 出 
来 。 如 以 甲 酚 和 甲醛 缩合 的 低 聚 体 作为 模 
板 , 合 成 具有 预定 相对 分 子 质量 的 聚合 体 。 
生物 高 分 子 的 合成 ,特别 是 生物 体内 的 合成 
是 严格 按照 预先 设计 进行 模板 聚合 的 。 如 
DNA 的 复制 RNA 的 生成 .多肽 的 合成 。 

热 聚 合 ” 烯 类 单 体 的 自 引 发 聚合 。 能 
自 引 发 聚合 的 单 体 不 多 ,主要 是 茶 乙 烯 和 
甲 基 两 烯 酸 甲 酯 。 此 两 单 体 即使 彻底 纯 
化 ,在 无 光 条 件 下 仍 能 聚合 。 其 自 引发 速 
度 : 葵 乙 烯 ,60 尼 为 1.98 x10-5 摩 /( 升 ， 
秒 ); 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ,70 蕊 为 0. 21 x 
10 -6 摩 /( 升 . 秒 ) 。 葵 乙烯 的 热 聚合 工业 
上 已 用 于 生产 聚 茶 乙 烯 ,产物 纯度 高 ,是 
优异 的 电 绝 缘 材 料 。 

光 引 发 聚合 单 体 在 光 引 发 剂 或 光敏 
剂 存在 下 的 光照 聚合 反应 。 主 要 有 安息 
香 及 其 衍生 物 引发 的 自由 基 聚 合 ,以 及 用 
碘 欠 盐 、 硫 欠 盐 引发 的 正 离子 聚合 。 应 用 
于 光 固 化 涂料 油墨 及 印刷 业 中 制备 感光 
树脂 版 等 薄 层 制品 。 

本 体 聚合 不 加 其 他 介质 , 单 体 在 光 、 
热 、y 射线 或 引发 剂 的 作用 下 进行 的 聚合 
反应 。 方 法 简单 ,产品 纯度 高 。 用 于 链 式 
聚合 反应 动力 学 研究 及 制造 高 度 透 明 的 
有 机 玻璃 及 高 级 的 电 绝缘 材料 等 。 

气相 聚合 ” 单 体 以 气态 方式 进行 的 聚 
合 反应 。 实 际 上 ,聚合 体系 往往 在 聚合 初 
期 为 气相 ,以 后 则 成 为 液 相 甚 至 固 相 , 具 
体 情 况 随 所 处 的 压力 和 温度 等 反应 条 件 
而 定 。 如 乙烯 在 温度 为 180 ~ 200 立 压力 
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为 150 ~300 兆 帕 下 ,采用 氧 或 有 机 过 氧化 
物 为 引发 剂 进行 的 聚合 反应 。 采 用 高 活 
性 载体 齐 格 勒 催化 剂 生产 聚 乙烯 、 聚 丙烯 
多 用 气相 聚合 。 

溶液 聚合 ”将 单 体 溶 于 含 引 发 剂 或 催 
化 剂 的 溶液 中 进行 的 聚合 反应 。 所 得 产 
物 可 溶 于 溶剂 中 ,或 在 聚合 后 沉淀 析出 。 
易 形成 均匀 体系 , 传 热 及 控 温 易于 进行 。 
溶剂 选择 涉及 链 转移 、 聚 合 物 溶 解 性 、 回 
收 难 易 等 ,工业 上 应 用 比 其 他 方法 少 。 适 
用 于 生产 低 相 对 分 子 质量 的 聚合 体 。 聚 
合 物 溶液 可 用 作 涂 料 或 黏合 剂 等 。 

乳液 聚合 ”在 乳化 剂 和 搅拌 的 作用 下 ， 
将 不 溶 于 水 的 单 体 分 散在 水 中 成 乳 状 液 ， 
由 引发 剂 在 乳胶 粒 中 引发 单 体 聚合 得 乳 
胶 粒 状 高 聚 物 的 聚合 反应 。 产 品 相 对 分 
子 质量 较 高 ,但 含 少量 杂质 。 广 泛 用 于 丁 
二 烯 与 葵 乙 烯 的 共聚 ,以 及 其 他 单 体 (如 
氯 乙烯 、 毛 丁 二 烯 等 ) 的 聚合 ,用 来 制造 合 
成 橡胶 、 合 成 树脂 等 。 

微 乳 液 聚 合 ”制备 小 粒 径 乳 胶 的 乳液 聚 
合 。 与 通常 乳液 聚合 油 相 单 体 在 水 相 介质 
中 聚合 相反 ,水 溶 单 体 如 丙烯 酰胺 可 在 油 相 
介质 中 进行 “ 反 相 乳液 聚合 " 。 在 大 量 乳 化 
剂 存在 下 ,水溶 单 体 在 油 相 介质 中 进行 乳液 
聚合 , 单 体 全 溶 于 胶 束 ,不 存在 单 体 颗粒 , 结 
果 得 到 粒 径 非常 细 的 胶乳 。 

反 相 乳液 聚合 油 包 水 型 的 乳液 聚合 。 
参见 “ 微 乳液 聚合 ”。 

种 子 乳液 聚合 先 将 少量 单 体 按 一 般 
聚合 法 制 得 种 子 胶乳 ,然后 将 少量 种 子 胶 
乳 加 入 乳液 聚合 配方 中 ,种 子 乳胶 粒 将 被 
单 体 溶 胀 ,并 吸附 水 相 中 产生 的 自由 基 而 
引发 的 聚合 。 聚 合 逐 步 使 粒子 增 大 最 终 
可 达 1 ~2 微 米 ,但 需要 限量 加 入 乳化 剂 。 
粒子 长 大 后 ,一 个 乳胶 粒 内 可 能 存在 多 个 
自由 基 , 易 引起 凝 胶 效 应 。 种 子 聚 合 中 ， 
种 子 胶乳 的 制备 和 后 继 聚 合用 同一 种 单 
体 ,结果 仅 使 粒子 长 大 ; 若 后 继 聚 合用 另 
一 种 单 体 , 则 形成 核 壳 结构 的 颗粒 。 

插 层 聚合 ” 单 体 插入 层 状 硅 酸 盐 或 其 


他 层 状 物质 的 片 层 间 进行 的 原 位 聚合 反 
应 。 将 单 体 插入 黏土 片 层 间 ,破坏 黏土 的 
片 层 结构 ,使 其 以 厚度 为 1 纳米 左右 的 片 
层 分 散 于 聚合 物 中 ,形成 聚合 物 纳米 复合 
材料 ,大 大 增加 聚合 物 与 黏土 的 界面 相互 
作用 ,从 而 使 复合 材料 具有 优异 的 力学 性 
能 。 也 可 将 聚合 物 以 溶液 熔融 体 、 乳 液 
的 方式 直接 对 黏土 进行 插 层 。 

死 端 聚合 由 于 氧化 还 原 二 元 引发 剂 的 
分 解 活 化 能 低 , 当 聚合 反应 温度 较 高 致使 引 
发 剂 急剧 分 解 而 耗 尽 , 单 体 聚 合 未 能 完全 进 
行 ,在 低 转化 率 时 就 停止 了 的 聚合 反应 。 

诱导 聚合 在 光 、 辐 射 \, 等 离子 体 等 能 
源 直接 作用 下 , 烯 类 单 体 进行 的 聚合 反 
应 。 可 分 为 光 诱 导 ( 或 光 引 发 ) 聚合 ,辐射 
聚合 和 等 离子 体 聚 合 。 光 诱导 聚合 分 两 
种 : (1) 单 体 直 接 吸收 光 后 生成 自由 基 而 
聚合 ; (2) 光敏 剂 吸收 光 后 分 解 成 自由 
基 , 引 发 单 体 聚 合 或 光敏 剂 吸收 光 能 后 ， 
将 光 能 转移 给 单 体 ,使 单 体 成 为 激发 态 。 
辐射 聚合 多 为 自由 基 机 制 , 也 有 属于 离子 
型 机 制 的 。 辐 射 聚 合 可 在 固 相聚 合 , 受 温 
度 影响 小 ,可 在 低温 下 进行 。 

环 化 加 聚 ” 亦 称 “ 环 化 加 成 聚合 “成 
环 加 聚 "。 通 过 狄 尔 斯 - 阿 德尔 ( Diels- 
Alder) 反 应 或 1,3 - 双 极 环 化 加 成 而 生成 
聚合 物 的 反应 。 狄 尔 斯 - 阿 德尔 反应 生成 
聚合 物 途 径 有 : (1) 含有 两 个 共 示 双 烯 的 
单 体 与 含有 两 个 亲 二 烯 体 的 单 体 之 间 进 
行 反应 ;(2) 含有 一 个 共 轰 双 烯 和 一 个 亲 
二 烯 体 的 单 体 进行 反应 ;(3) 由 狄 尔 斯 - 
阿 德尔 反应 形成 亲 二 烯 体 的 双 键 ,再 与 共 
生 双 烯 反 应 ,生成 梯形 聚合 物 。 

环 化 加 成 聚合 即 “ 环 化 加 聚 "。 

悬浮 聚合 ” 亦 称 " 珠 状 聚 合 " 。 以 水 为 
介质 ,加 分 散剂 ,将 溶 有 引发 剂 的 单 体 在 
水 中 分 散 成 小 液 滴 ,并 在 小 液 滴 内 进行 聚 
合 的 反应 。 是 自由 基 聚 合 的 一 种 方法 ,机 
制 同 本 体 聚 合 。 聚 合 以 水 为 介质 ,聚合 热 
易 消 散 ,温度 易 控 制 ,产品 颗粒 均匀 ,广泛 
用 于 氯 乙烯、 偏 二 氯 乙烯 \ 共 乙烯. 甲 基 两 
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烯 酸 甲 酯 等 的 聚合 只 适用 于 在 熔化 温度 下 单 体 和 聚合 物 都 
珠 状 聚合 即 “悬浮 聚合 "(359 页 ) 。 。 稳定 不 发 生 分 解 的 情况 。 对 于 到 

淤 浆 聚 合 ”催化 剂 和 形成 的 聚合 物 均 ”是 在 溶液 中 进行 反应 后 期 是 在 高 温 熔融 


不 溶 于 单 体 和 溶剂 ( 稀释 剂 ) 的 聚合 反应 。 
由 于 催化 剂 在 稀释 剂 中 呈 分 散 体 , 形 成 的 
聚合 物 也 呈 细 分 散 体 析 出 ,整个 聚合 体系 
呈 淤 浆 状 , 故 名 。 由 于 聚合 时 使 用 了 稀释 
剂 ,一 般 也 常 列 入 溶液 聚合 的 范畴 。 

均 相 聚合 反应 过 程 始终 在 均一 体系 
中 进行 的 聚合 。 所 有 物质 包括 单 体 、 引 发 
剂 和 生成 的 聚合 物 都 溶 于 聚合 体系 中 。 
如 葵 乙 烯 在 茶 溶 液 中 的 聚合 , 聚 葵 乙 烯 可 
溶 于 葵 乙 烯 和 葵 溶 液 。 

非 均 相聚 合 亦 称 “ 多 相聚 合 "。 在 非 
均匀 体系 中 进行 的 聚合 反应 。 如 沉淀 聚 
合 、 乳 液 聚 合 . 悬 浮 聚 合 ,气相 聚合 .固态 
聚合 、 淤 浆 聚 合 等 都 属 此 类 。 此 外 ,缩聚 
反应 中 的 界面 缩聚 、 聚 合 物 单 体 或 溶剂 为 
非 均 相 体系 时 的 聚合 也 属 此 类 。 

环 化 缩聚 ”通过 缩合 聚合 使 聚合 物 分 
子 链 上 形成 环 状 结构 ,并 释放 小 分 子 的 缩 
聚 反应 。 双 官能 度 单 体 的 缩聚 生成 线 型 
聚合 物 ,三 或 四 官能 度 单 体 通常 生成 不 溶 
不 熔 的 体型 交 联 结构 聚合 物 。 若 单 体 官 
能 团 的 相对 位 置 不 利于 生成 体型 结构 ,而 
有 利于 分 子 内 的 缩合 成 环 , 则 生成 带 环 状 
结构 的 线 型 聚合 物 。 如 : 
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环 化 缩聚 反应 主要 用 来 合成 耐 热 聚合 物 。 
熔融 缩聚 ”反应 物质 在 熔融 状态 下 进 
行 的 缩聚 反应 。 反 应 温度 通常 在 150 ~ 
300T ,是 工业 生产 中 常 采用 的 缩聚 方法 。 
由 于 反应 温度 高 且 未 稀释 ,反应 速度 快 。 


状态 下 进行 .以 提高 产物 相对 分 子 质 量 的 
方法 ,也 属于 熔融 缩聚 。 

固 相 缩 聚 ” 亦 称 * 固 态 聚 合 "。 单 体 ( 预 
聚 体 ) 在 固态 下 进行 的 缩聚 反应 。 一 般 是 
将 相对 分 子 质量 较 低 的 预 聚 体 加 热 到 玻璃 
化 温度 (7。) 以 上 ,熔点 以 下 ,此 时 大 分 子 主 
链 仍 处 于 固定 状态 ,而 官能 团 端 基 则 获得 
了 足够 的 活动 能 力 和 反应 活性 ,通过 扩散 
相互 靠近 发 生 反 应 。 生 成 的 小 分 子 副 产物 
借助 于 真空 或 惰性 气流 带 出 反应 体系 ,从 而 
使 反应 正 向 进行 ,聚合 物 相对 分 子 质量 不 断 
提高 。 反 应 条 件 温和 ,可 避免 许多 在 高 温 熔 
融 缩聚 反应 下 发 生 的 副 反应 ,特别 适合 熔点 
高 或 熔点 下 容易 分 解 的 单 体 的 缩聚 。 

分 散 聚合 合成 聚合 物 颗粒 大 小 
(0.5 ~10 微米 ) 介 于 典型 的 悬浮 聚合 颗 
粒 (50 微米 ~1 毫米 ) 与 乳液 聚合 颗粒 
(0.05 ~0.2 微米 ) 之 间 的 一 种 聚合 方法 。 
以 水 为 介质 ,用 大 量 水 溶性 分 散剂 (用 量 
超过 单 体质 量 的 1% ) ,通过 剧烈 搅拌 使 音 
体 分 散 成 细小 液 滴 悬 浮 于 水 中 ,用 水 溶性 
引发 剂 聚合 而 得 。 溶 液 稳定 性 好 , 一般 情 
况 下 不 产生 沉淀 ,其 性 质 像 胶 乳 。 如 乙酸 
乙烯 酯 在 较 多 聚 乙烯 醇 (5% ) 存在 下 ,用 
水 溶性 引发 剂 进行 的 聚合 。 如 用 0. 2% 聚 
乙烯 醇和 过 氧化 茶 甲 酸 作 引发 剂 , 则 是 典型 
的 悬浮 聚合 。 由 于 浆液 的 颗粒 极 细 , 可 沉积 
成 连续 薄膜 ,能 用 作 黏合 剂 . 水 性 汪 和 涂料 。 

暴 聚 ” 亦 称 “ 瞬 间 聚 合 "。 聚 合 反 应 中 ， 
由 于 放 热 必须 冷却 才能 保持 恒温 ,如 聚合 
反应 太 快 ,不 能 快速 而 充分 的 移 去 热量 ， 
从 而 使 反应 失控 的 现象 。 在 悬浮 或 乳液 
聚合 中 ,有 时 当 反 应 接近 结束 时 ,突然 出 
现 反应 速率 又 增 , 称 “ 热 暴 聚 "。 

平衡 聚合 “在 链 式 聚合 及 开 环 聚 合 时 ， 
一 定 反应 条 件 下 ,聚合 反应 与 解 聚 反应 速 
度 相等 的 聚合 方法 。 

间歇 聚合 单 体 和 其 他 组 分 在 反应 器 


中 分 批 聚 合 , 间 吹 式 生 产 的 方法 。 通 常用 
来 制备 小 规模 、 多 品种 的 或 不 能 用 连续 聚 
合法 生产 的 聚合 物 。 

引发 剂 ” 亦 称 " 聚 合 引发 剂 ” 。 容 易 产 
生 自由 基 和 离子 活性 种 ,来 引发 链 式 聚 合 
的 物质 。 自 由 基 聚 合 引发 剂 键 分 解 能 低 ， 
容易 用 热 和 光 分 解 产 生 自 由 基 , 主 要 有 : 
过 氧化 葵 甲 酰 (BPO ) 等 过 氧化 物 . 偶 氮 二 
异 丁 有 睛 (AIBN ) 等 偶 氮 化 合 物 和 过 硫酸 盐 
等 ,还 有 由 过 氧化 物 和 还 原 剂 组 成 的 氧化 
还 原 剂 和 有 机 金属 化 合 物 与 氧 体系 等 。 
由 引发 剂 引发 而 生产 的 聚合 物 端 基 必 售 
有 引发 剂 的 碎片 。 一 般 自 由 基 聚 合 引发 
剂 产生 的 自由 基 , 一 部 分 重 结合 而 失去 ， 
所 以 引发 剂 效率 必 小 于 1。 离 子 聚 合 引发 
剂 分 正 离子 聚合 引发 剂 和 负离子 聚合 引 
发 剂 。 前 者 有 亲 电 试剂 \ 质 子 酸 (如 硫 
酸 、 高 毛 酸 、 三 氯 乙酸 等 ) 路易斯 酸 (如 
三 氯 化 铝 三 氛 化 硼 等 ) 和 其 他 能 产生 正 
离子 的 化 合 物 如 碘 、 三 葵 甲 基 六 氯 化 饥 
等 。 金 属 氯 化 物 路 易 斯 酸 引发 剂 作为 正 
离子 产生 源 时 ,需要 有 助 催 化 剂 (如 水 、 
醇 、 讽 代 烷 等 ) 。 负 离子 聚合 引发 剂 具有 
碱 基 , 按 碱 性 的 强 弱 有 碱 金 属 和 有 机 碱 
金属 化 合 物 、. 格 林 尼 亚 试剂 和 金属 烷 氧 
化 物 及 胺 类 等 。 离 子 聚 合 中 由 于 增长 末 
端 一 向 存在 反 离 子 , 于 引发 剂 的 种 类 使 
增长 速度 .生成 聚合 物 的 立体 规整 性 发 
生变 化 。 

自由 基 引 发 剂 ”能 分 解 生成 自由 基 引 
发 单 体 聚合 的 化 合 物 。 有 一 元 和 二 元 两 
种 。 单 独 使 用 的 一 元 引发 剂 含有 易 分 解 
的 弱 键 ,如 含 过 氧 键 (一 0 一 0 一 ) 的 过 氧 
化 物 , 含 偶 氮 键 (一 N 一 N 一 ) 的 偶 氮 化 物 ， 
含 金 属 一 C 键 的 金属 有 机 化 合 物 。 二 元 体 
系 有 过 氧化 所 和 亚 铁 盐 体 系 , 过 氧化 二 莱 
甲 酰 和 二 甲苯 胺 体系 ,变价 金属 离子 与 还 
原 剂 体系 ,过 硫酸 盐 和 脂肪 胺 体系 等 , 属 
于 氧化 还 原 引 发 剂 。 

偶 氮 引发 剂 ”用 于 引发 自由 基 聚 合 的 
含有 偶 氮 基 ( 一 N 一 N 一 ) 并 与 相同 或 不 同 
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的 烃基 R 相连 接 的 化 合 物 。 一 般 可 由 酮 、 
腊 类 化 合 物 、 腑 化 物 为 原料 合成 制 得 。 主 
要 有 偶 氮 二 异 丁 且 、 偶 氮 二 异 庚 且 等 。 这 
类 引发 剂 分 解 时 , 偶 氨基 两 侧 的 两 个 键 同 
时 断裂 ,产生 Nz 和 一 种 自由 基 。 其 分 解 速 
度 可 由 放出 的 氮气 量 求 出 。 分 解 活化 能 
随 R 的 结构 不 同 而 变化 。 

过 氧化 物 引 发 剂 ”含有 过 氧 键 (一 0 一 
0 一 ) ,受热 能 分 解 生 成 二 个 自由 基 , 引 发 
单 体 聚 合 的 化 合 物 。 如 过 氧化 二 葵 甲 酰 


(BPO): 
(人 人 
O O 
过 硫酸 盐 引 发 剂 一 种 水 溶性 自由 基 
聚合 引发 剂 。 最 常用 的 是 镑 盐 和 碱 金属 
盐 , 通 式 Mz S; 0g ,M 代表 NH4 或 碱 金属 
K、Na。 适 用 于 水 体系 的 自由 基 聚 合 ,适用 
温度 60 ~70 记 。 按 下 式 分 解 产生 自由 基 ; 


过 硫酸 盐 与 亚 铁 盐 或 低 价 硫酸 盐 组 成 氧 
化 还 原 体系 ,可 在 室温 下 使 用 。 其 分 解 式 
分 别 表示 为 : 

S02- + Fet > S02- + SO7 .+ 
Fe3+S,02- + S,03- —» S02- + SO7 .+ 
“ S203 


生成 的 负离子 自由 基 可 引发 单 体 聚合 。 

氧化 -还 原 引 发 剂 通过 氧化 -还 原 反 应 
产生 自由 基 的 引发 体系 。 在 有 还 原 剂 存 
在 时 ,氧化 剂 的 分 解 温度 明显 下 降 ,如 
Hz0; -Fe? + 体系 ,分 解 反 应 为 : 


Fe2+ + H,0, —» Fe3+ + HO-+ HO. 。 
有 Fe*!+ 存在 时 , Hz 0, 的 分 解 活化 能 从 


226. 0 千 焦 / 摩 下 降 到 39. 34 千 焦 / 摩 , 室 
温 即 可 分 解 ,产生 HO' 引发 单 体 聚 合 。 


BAe 用 高 分 子 材料 
对 于 油 溶性 单 体 ,可 采用 有 机 过 氧化 物 - 
胺 体系 。 

负离子 自由 基 引 发 剂 、 曾 称 “ 阴 离子 自 
由 基 引 发 剂 "、“ 自 由 基 负 离子 引发 剂 ”。 
具有 负离子 自由 基 结 构 的 一 类 引发 剂 。 
可 通过 单 电子 转移 引发 苯 乙 烯 、. 丁 二 烯 等 
单 体形 成 负离子 自由 基 , 而 后 自由 基 的 偶 
合 变 为 双 负 离子 来 引发 单 体 聚 合 。 如 给 
钠 复合 物 ,由 金属 钠 与 蔡 在 四 和 氮 叶 哺 中 反 
应 ,形成 绿色 的 蔡 钠 复合 物 ,加 入 莱 乙 烯 
可 恢复 得 到 蔡 , 同时 葵 乙 烯 变 为 离子 自由 
基 , 经 自由 基 偶合 成 双 负离子 继续 与 单 体 
发 生 加 成 聚合 。 

光敏 剂 ” 亦 称 “ 敏 化 剂 "“ 增 感 剂 "。 能 
将 激发 能 传递 给 反应 分 子 , 促 进 光化学 反 
应 进行 的 物质 。 如 二 芋 酮 ,吸收 300 ~360 
纳米 光 至 激发 单 重 态 ,并 几乎 定量 地 经 系 
间 穿 越 进入 激发 三 重 态 。 二 苯 酮 的 三 重 
态 能 量 较 高 , 极 易 将 其 能 量 转移 到 其 他 分 
子 ,如 转移 到 茸 分 子 ,使 蔡 进 入 激发 三 重 
态 发 射 磷 光 或 产生 化 学 反应 。 转 移 能 量 
后 的 二 葵 酮 回 到 基态 。 光 人 敏 剂 在 感光 材 
料 工业 有 广泛 应 用 ,如 聚 乙烯 醇 肉 桂 酸 酯 
的 光 交 联 反 应 ,加 入 少量 硝 基 荔 酮 等 光敏 
剂 , 光 固化 速度 提高 102 ~ 103 售 。 

大 分 子 引发 剂 、 分 子 链 上 带 有 可 分 解 
成 引发 单 体 分 子 聚 合 的 活性 中 心 ( 主要 为 
自由 基 ) 的 高 分 子 化 合 物 。 如 用 邻 茶 二 甲 
酰 氧 与 过 氧化 钠 反应 制 得 聚 邻 葵 二 甲酸 
过 氧化 物 引 发 剂 ,用 于 聚 葵 乙 烯 - 聚 甲 基 
丙烯 酸 甲 酯 的 嵌 段 共聚 。 几 乎 所 有 的 烽 
类 单 体 都 能 用 大 分 子 引发 剂 引发 自由 基 

合 , 合 成 结构 明确 的 嵌 段 共聚 物 。 大 分 
子 引发 剂 引发 自由 基 聚 合 ,对 杂质 的 敏感 
性 小 ,合成 路 线 简单 易 控 , 应 用 于 高 分 子 
的 分 子 设计 中 。 

卡 明 斯 基 催 化 剂 ”由 德国 化 学 家 卡 明 
斯 基 ( Walter Kaminsky ,1941 一 ) 发 明 的 
一 类 烯烃 聚合 高 活性 催化 剂 。 由 环 状 四 
基 铝 氧 烧 和 铬 、 钛 等 过 渡 金 属 化 合 物 组 
成 。 环 状 甲 基 铝 氧 烷 可 由 三 甲 基 铝 


(AlMes ) 和 水 反应 生成 。 反 应 中 需 严 格 控 
制 铝 和 水 的 比例 ,可 使 用 带 结晶 水 的 无 机 
盐 达到 。 环 状 甲 基 铝 氧 烷 溶 于 甲苯 ,因而 
聚合 反应 在 甲 茶 溶液 中 进行 。 可 用 于 乙 
烯 、 丙 烯 定向 聚合 及 其 共聚 合 。 如 双环 戊 
二 烯 二 甲 基 钳 ( Cp; ZrMe> ) 在 90 人 催化 乙 
烯 聚 合 可 得 相对 分 子 质量 分 布 窗 的 线 型 
聚 乙烯 ;催化 丙烯 聚合 则 得 到 全 同 立 构 聚 
丙烯 。 催 化 活性 高 ,可 用 和 毛 调节 相对 分 子 
质量 。 

引发 效率 ”参与 引发 反应 的 引发 剂量 
占 引 发 剂 分 解 量 的 百分率 。 与 引发 剂 种 
类 \` 反 应 条 件 和 单 体 活 性 有 关 。 笼 蔽 效 
应 .诱导 分 解 是 造成 引发 效率 降低 的 主要 
因素 。 测 定 方法 有 : (1) 测定 并 比较 分 解 
的 引发 剂 分 子 数 和 生成 的 聚合 物 分 子 数 ; 

2) 测定 并 比较 分 解 的 引发 剂 分 子 数 和 

大 分 子 链 端 的 引发 剂 残 基数 ;(3) 从 其 
他 动力 学 数据 推算 ,如 用 测定 诱导 期 法 
测 出 引发 速率 再 推算 ; (4) 利用 死 端 聚 
合 技术 。 

齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 、 用 于 a -烯烃 ( 包 
括 乙烯 ) 和 二 烯烃 进行 配 位 聚合 的 催化 
剂 。 由 德国 化 学 家 齐 格 勒 ( Karl Waldemar 
Ziegler,1898 一 1973 ) 和 意大利 化 学 家 纳 塔 
( Giulio Natta,1903 一 1979 ) 共同 发 明 。 开 
创立 构 规 整 聚合 的 ( 即 定向 聚合 ) 新 方法 。 
通常 由 元 素 周 期 表 4 一 18 族 的 过 渡 金 属 如 
詹 . 钒 , 钻 、 镍 等 的 盐 和 1 一 3 族 的 金属 烷 基 
化 合 物 卤化 烷 基 化 合 物 或 氢化 烷 基 化 合 物 
在 惰性 条 件 下 的 反应 产物 。 钒 系 催化 剂 如 
VCls .VCH 、VOCL 与 Al( CH; ) ;CI 用 于 乙 
烯 与 丙烯 共 聚合 成 乙 丙 橡胶 。 用 镍 、 钴 、 钛 
系 金属 盐 与 Rs Al 体系 进行 共 恩 双 烯 聚合 ， 
可 得 到 双 烯 烃 橡胶 ,如 顺 - 1,4 - 聚 丁 二 燃 和 
顺 一 1 ,4 - 聚 异 成 二 烯 。 

茂 金属 催化 剂 ” 由 成 金属 和 助 催化 剂 
组 成 的 一 类 烯烃 聚合 催化 剂 。 由 卡 明 斯 
基 1976 年 发 明 , 茂 金 属 指 由 双环 戊 二 烯 基 
配 位 的 金属 化 合 物 , 助 催化 剂 为 甲 基 铝 氧 
烷 或 硼 系 化 合 物 。 与 常用 的 齐 格 勒 - 纳 塔 
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催化 剂 相 比 ,具有 更 高 的 活性 ,如 二 环 戊 
二 烯 基 二 氢化 钳 与 甲 基 铝 氧 (CH3AlO) 组 
成 的 催化 剂 用 于 乙烯 聚合 ,活性 比 齐 格 
勒 - 纳 塔 催化 剂 高 数 十 倍 。 用 于 生产 聚 乙 
烯 . 聚 葵 乙 烯 和 共聚 物 等 ,催化 活性 高 、 可 
适用 单 体 多 、 单 活性 位 、 聚 合 物 结构 可 精 
确 控制 ,从 而 可 合成 出 一 系列 聚 烯 烃 新 产 
品 ,如 茂 金属 聚 乙烯 、 茂 金属 聚 丙烯 和 茂 
金属 聚 茶 乙烯 等 。 一 些 聚 合 物 ,如 间 规 立 
构 聚 丙烯 、 间 规 立 构 聚 茶 乙 烯 、 环 烯 共聚 
物 .旋光 性 低 聚 物 、 聚 亚 甲 基 环 烯 等 的 生 
产 , 只 能 采用 诚 金属 催化 剂 。 改 变 茂 金属 
配 位 体 结构 ,可 设计 制备 特定 微观 结构 的 
聚合 物 。 

诱导 期 ” 亦 称 " 阻 聚 期 " 。 在 阻 聚 性 杂质 
如 氧气 或 添加 剂 存在 下 , 自由 基 聚 合 中 活性 
种 与 阻 聚 剂 相互 作用 ,而 使 聚合 反应 不 能 进 
行 ,从 聚合 实验 开始 至 聚合 反应 正常 进行 所 
需 的 时 间 。 其 长 短 与 阻 聚 剂 的 浓度 成 正比 。 
可 通过 聚合 反应 单 体 转化 率 与 时 间 曲 线 上 
转化 率 为 零 时 的 时 间 测 得 。 

链 引 发 ” 亦 称 "引发 ”。 链 式 聚 合 反应 
中 ,使 单 体 产生 活性 中 心 的 过 程 。 是 链 式 
聚合 的 第 一 步 。 自 由 基 聚 合 反 应 中 的 链 
引发 可 用 反应 式 表示 如 下 : 


a 


I. +M— IM.。 


其 中 I 为 引发 剂 ;I 为 引发 剂 生成 的 活性 
中 心 ;M 为 单 体 ;IM ， 为 单 体 初级 自由 
基 。 活 性 中 心 有 自 由 基 \ 正 离子 、 负 离子 
三 种 。 自 由 基 引 发 可 由 引发 剂 , 光 、 热 、 高 
能 辐射 等 产生 。 离 子 型 引发 一 般 由 引发 
剂 ( 曾 称 催化 剂 ) 产 生 。 低 温 辐射 主要 产 
生 正 离子 引发 。 

链 增长 ” 亦 称 “增长 "。 链 式 聚 合 反 应 
中 ,由 引发 反应 产生 的 活性 链 ( 自由 基 \ 正 
或 负离子 ) 与 单 体 加 成 的 反应 直到 终止 的 
整个 过 程 。 一 般 链 增长 反应 速度 很 快 ,能 
影响 生成 聚合 物 的 相对 分 子 质量 。 烯 类 
单 体 在 链 式 增长 反应 中 , 单 体 的 加 成 方式 


可 以 是 头 - 尾 、 头 - 头 ( 或 尾 - 尾 ) 加 成 ,主要 
是 头 - 尾 加 成 ;离子 加 成 聚合 反应 时 ,由 于 
反 离 子 的 存在 ,可 用 其 控制 聚合 物 的 立体 
结构 。 低 温 自由 基 聚 合 时 ,得 到 的 主要 为 
间 同 立 构 聚 合 物 。 

马尔 柯 夫 链 过 程 ” 某 事件 的 发 生 以 某 
种 特殊 的 简单 方式 依赖 于 过 去 事件 的 随 
机 过 程 。 如 所 发 生 的 事件 只 依赖 于 前 一 
事件 ,该 过 程 称 “ 一 级 马尔 柯 夫 链 过 程 ”; 
如 依赖 于 前 两 个 事件 , 则 过 程 称 " 二 级 马 
尔 柯 夫 链 过 程 ”…… 在 共聚 过 程 中 , 链 增 
长 常常 依赖 于 最 后 一 个 单元 , 即 前 一 事 
件 , 所 以 共聚 反应 称 " 一 级 马尔 柯 夫 链 过 
程 (一 级 马尔 柯 夫 链 增长 )”。 如 链 增 长 
依赖 于 前 两 个 单元 , 则 共聚 反应 为 “二 级 
马尔 柯 夫 链 过 程 (二 级 马尔 柯 夫 链 增 
长 )”。 如 考虑 聚合 过 程 中 的 立体 化 学 构 
型 , 则 一 级 或 更 高 级 的 马尔 柯 夫 链 过 程 
都 应 该 包含 在 内 。 

马尔 柯 夫 一 级 链 增长 ” 见 “ 马 尔 柯 夫 链 
过 程 ”。 

马尔 柯 夫 二 级 链 增长 ” 见 “ 
过 程 ”。 

链 终止 ” 亦 称 “ 终 止 ”"。 链 式 反 应 中 活 
性 中 心 失 活 的 过 程 。 在 自由 基 聚 合 反 应 
中 主要 是 双 基 终止 。 双 基 终 止 中 又 分 为 
偶合 终止 和 歧化 终止 。 离 子 聚 合 中 不 能 
发 生 双 分 子 终止 反应 ,只 能 是 单 分 子 终 
止 。 负 离子 活性 聚合 在 没有 外 界 终止 齐 
加 入 时 ,不 发 生 链 终止 。 当 加 入 特殊 物质 
作 链 终止 剂 时 ,可 在 实现 链 终止 的 同时 ， 
获得 由 指定 端 基 的 聚合 物 。 

歧化 终止 ”自由 基 聚 合 反 应 中 的 一 种 
双 基 终止 反应 。 当 两 个 生长 自由 基 相 遇 
时 , 除 可 发 生 偶 合 反 应 外 ,也 可 通过 B - 碳 
上 质子 迁移 发 生 歧化 反应 而 终止 。 终 止 
的 方式 不 同 会 影响 聚合 物 的 相对 分 子 质 
量 分 布 。 反 应 式 为 : 


“mil i sd ald 


马尔 柯 夫 链 
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歧化 终止 时 ,一 半 聚 合 物 一 端 为 饱和 结 
构 ; 另 一 半 聚 合 物 一 端 为 不 饱和 结构 。 聚 
合 反 应 温度 升 高 ,歧化 终止 比例 增 大 。 

偶合 终止 ” 亦 称 “ 结 合 终 止 "。 自 由 基 
聚合 反应 中 的 一 种 双 基 终止 反应 。 两 个 
自由 基 相 互 偶 联 成 一 个 分 子 而 使 链 式 自 
由 基 反 应 终止 。 自 由 基 聚 合 链 终止 的 主 
要 方式 之 一 。 形 成 的 高 分 子 聚 合 度 为 动 
力学 平均 链 长 的 两 倍 。 

单 分 子 终止 ”聚合 的 终止 由 增长 链 的 
单 分 子 引 起 的 反应 。 如 丙烯 膊 非 均 相 自 
由 基 聚 合 ,增长 链 自 由 基 沉 淀 被 包 埋 在 高 
分 子 链 中 ,不 发 生 通常 的 双 分 子 终止 ,成 
为 表 观 的 单 分 子 终止 。 被 包 埋 的 自由 基 
可 通过 顺 磁 共振 确认 。 发 生 单 分 子 终止 
的 聚合 反应 ,聚合 速率 与 引发 剂 浓度 的 一 
次 方 成 正比 ,部 分 发 生 单 分 子 终止 时 则 比 
0.5 次 方 高 。 此 外 , 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 本 体 
聚合 的 后 期 ,黏度 增高 ,高 分 子 自 由 基 的 
流动 性 降低 ,主要 发 生 单 分 子 终止 。 离 子 
聚合 时 ,增长 高 分 子 离子 相互 排斥 不 发 生 
双 分 子 终止 ,可 引起 单 分 子 终止 , 即 增长 
链 离子 与 反 离子 结合 的 终止 反应 。 

链 终止 剂 ”聚合 反应 中 加 入 的 能 使 反 
应 中 断 的 化 合 物 。 自 由 基 聚 合 反 应 中 可 
加 入 对 蔡 二 酚 .DPPH 等 ;离子 聚合 时 加 入 
甲醇 即 可 终止 反应 。 负 离子 活性 聚合 时 
加 入 能 与 活性 链 末 端 反应 的 化 合 物 ,如 二 
氧化 碳 、 环 氧 乙 烷 等 ,可 使 聚合 终止 , 且 在 
端 基 引 入 官能 团 。 

链 转 移 ” 活 性 链 与 其 他 物质 作用 , 原 活 
性 中 心 终止 同时 又 生成 一 个 新 活性 链 的 
反应 过 程 。 是 链 增长 反应 的 竞争 反应 。 


链 转移 的 结果 活性 链 数 目 不 变 。 若 新 活 
性 链 活性 减 小 , 则 使 总 链 式 反应 减 慢 。 在 
加 聚 反应 中 , 链 转移 反应 被 用 来 控制 聚合 
物 相对 分 子 质量 。 可 与 活性 链 反 应 发 生 
链 转移 的 物质 有 单 体 .引发 剂 溶剂 链 转 
移 剂 .高 分 子 链 等 。 

链 转移 剂 “与 活性 链 发 生 链 转移 反应 
时 ,生成 活性 不 降低 的 新 活性 链 物质 。 如 
自由 基 聚 合 中 常用 的 硫 醇 ,负离子 聚合 中 
用 的 甲苯 , 正 离子 聚合 中 用 的 水 、 醇 、 醚 、 
酸 \ 酯 等 。 主 要 用 来 控制 .调节 聚合 中 生 
成 聚合 物 的 相对 分 子 质量 。 

链 转移 常数 ”活性 链 与 链 转移 剂 反应 
的 速率 常数 和 活性 链 与 单 体 增长 反应 速 
率 常数 之 比 。 是 表示 链 转移 反应 和 链 增 
长 反应 竞争 能 力 的 参数 。 可 与 活性 链 发 
生 链 转移 反应 的 有 单 体 .引发 剂 溶剂 、 链 
转移 剂 高 分 子 等 。 

动力 学 链 长 ”自由 基 聚 合 反 应 中 每 个 
自由 基 所 消耗 的 单 体 分 子 的 平均 数 。 在 
无 链 转 移 条 件 下 ,对 于 双 基 结合 链 终止 反 
应 或 双 基 歧化 链 终止 反应 ,生成 聚合 物 的 
平均 聚合 度 DP 与 动力 学 链 长 (v) 的 关系 
分 别 为 : DP = 2v 或 DP = v。 在 有 链 转移 
的 情况 下 ,两 者 的 关系 较 复 杂 。v 与 生长 
反应 速率 ( R, ) 和 引发 速率 ( Ri) 之 间 的 关 
系 为 :v = R,/Ri。 由 v 及 R, 可 求 得 Ri, 由 
其 可 评价 引发 剂 的 引发 能 力 。 

答 项 效应 ”自由 基 溶 液 聚 合 中 ,由 于 溶 
剂 的 存在 ,使 引发 剂 分 解 生成 的 自由 基 不 
能 全 部 用 于 引发 聚合 的 效应 。 引 发 剂 分 
子 被 溶剂 分 子 包 围 在 “笼子 "中 。 引 发 剂 
分 解 产 生 的 初级 自由 基 受 溶剂 分 子 包围 ， 
限制 了 自由 基 的 扩散 ,导致 初级 自由 基 的 
偶合 (或 歧化 ) 终 止 ,致使 引发 效率 降低 。 

高 分 子 效 应 ”由 于 相对 分 子 质量 的 巨 
大 差异 ,高 分 子 与 相同 结构 的 低 分 子 具 有 
不 同化 学 反应 性 的 效应 。 

前 末端 基 效 应 ”自由 基 共 聚合 中 ,活性 
链 末端 倒数 第 二 个 基 团 对 活性 中 心 自由 
基 反 应 性 的 影响 。 在 推导 自由 基 共 聚合 
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方程 时 ,有 一 个 假定 : 链 自由 基 的 性 质 与 
链 末端 的 单 体 的 自由 基 是 一 样 的 。 实 际 
上 ,由 于 存在 末端 第 二 基 团 的 影响 ,其 性 
质 是 不 一 样 的 。 在 单 体 带 有 大 的 取代 基 
或 有 很 强 极 性 基 团 时 ,这 种 影响 就 更 明 
显 。 如 茶 乙 烯 ( Mi ) 与 反 丁 烯 二 且 (M2 ) 
共聚 ,Mz MI “一 此 MI MI “ 不 易 与 M2 反 
应 , 即 由 于 链 末 端 倒数 第 二 个 强 极 性 单 体 
单元 Mz (前 末端 基 ) 的 影响 ,降低 了 M2 单 
体 的 活性 。 

缓 聚 ”自由 基 活 性 链 与 其 他 分 子 发 生 
链 转 移 反应 ,生成 稳定 非 自 由 基 或 低 活性 
自由 基 ,使 聚合 反应 速度 降低 的 现象 。 具 
有 这 种 作用 的 化 合 物 称 “ 缓 聚 剂 "。 与 阻 
聚 本 质 相 同 但 程度 不 同 。 由 于 不 同 单 体 
形成 的 大 分 子 自 由 基 活 性 不 同 , 同 一 具有 
阻 聚 作用 的 化 合 物 对 不 同 单 体 的 聚合 可 
能 是 组 聚 剂 ,也 可 能 成 为 阻 聚 剂 。 如 硝 基 
葵 与 多 硝 基 葵 对 葵 乙 烯 聚 合 是 缓 聚 剂 ,对 
乙酸 乙烯 酯 是 阻 聚 剂 。 

封 端 基 反 应 ”将 聚合 物 的 活性 端 基 转 
化 为 稳定 结构 的 反应 。 如 聚 甲 醛 端 基 
为 - OH 基 团 , 易 解 聚 成 甲醛 ,通过 与 乙酸 
栈 进 行 酰基 化 封 端 生成 酯 ,从 而 提高 甲 醋 
的 稳定 性 。 反 应 式 为 : 


HO 人 CH O 冯 CH OH +(CH30),0—> 


0 
HsC . O-{CH, 0}CH,O CH3 。 
后 聚合 低温 辐射 聚合 停止 辐射 后 再 
次 进行 的 聚合 反应 。 随 着 温度 的 升 高 ,被 
中 性 分 子 所 捕捉 的 活性 种 (离子 或 自由 
基 ) 开 始 运动 而 再 次 引发 聚合 反应 。 

活性 种 ”具有 引发 单 体 进行 增长 反应 
的 、 带 有 活性 端 基 的 各 种 链 长 的 活性 链 。 
相对 分 子 质量 调节 剂 ”能 在 聚合 过 程 
中 有 效 调节 聚合 物 的 相对 分 子 质量 的 物 
质 。 以 满足 材料 性 能 和 加 工 的 需求 ,将 聚 
合 物 的 相对 分 子 质量 控制 在 一 定 的 范围 。 
自由 基 聚 合 中 常用 的 为 硫 醇 四 氢化 碳 


等 ,是 易 发 生 链 转移 的 物质 。 乳 液 法 生成 
丁 葵 橡 胶 时 ,用 十 二 碳 硫 醇 来 控制 丁 葵 乳 
胶 的 相对 分 子 质量 大 小 。 配 位 聚合 生成 
聚 乙烯 、 聚 丙烯 时 所 用 的 为 氨 。 

聚合 最 高 温度 ” 亦 称 " 聚 合 极限 温 度 ”。 
聚合 与 解 聚 处 于 平衡 时 的 温度 。 是 热力 
学 的 一 个 参数 。 用 于 判断 单 体 (热力 学 
上 ) 能 和 否 聚 合 。 高 于 该 温度 ,聚合 物 会 分 
解 , 单 体 不 能 聚合 。 可 通过 单 体 的 烩 和 和 炉 
值 进 行 计算 。 通 常 可 从 聚合 反应 和 解 聚 
反应 速率 常数 与 温度 关系 曲线 求 得 。 当 
某 一 温度 聚合 速率 等 于 解 聚 速率 ,此 时 净 
的 聚合 物产 生 速率 为 零 ,该 温度 就 是 聚合 
最 高 温度 。 

聚合 极限 温度 ” 即 “ 聚 合 最 高 温度 ”。 

聚合 速率 ” 亦 称 "聚合 速度 " “聚合 反应 
速度 ” 。 单 位 体积 单位 时 间 内 单 体 聚合 成 聚 
合 物 的 量 。 单 位 摩 /( 升 ， 秒 ) 。 可 通过 测定 
单 体 消 失速 率 或 聚合 物 生 成 速率 获得 。 链 
式 聚 合 反 应 中 可 视 为 增长 速率 。 自 由 基 聚 
合 速率 一 般 有 与 单 体 浓度 呈 一 次 方 与 引发 
剂 浓度 呈 1/2 次 方 的 关系 。 

聚合 反应 动力 学 亦 称 " 聚 合 动力 
学 "。 聚 合 反应 速度 与 聚合 反应 变量 因 
素 ( 引 发 剂 浓度 . 单 体 浓度 、 反 应 温度 等 ) 
间 的 定量 关系 。 是 研究 聚合 反应 机 制 和 
聚合 物 工业 生 产 控 制 的 依据 。 可 用 化 学 
分 析 、 物 理 方法 进行 聚合 反应 动力 学 研 
究 。 自 由 基 聚 合 常用 膨胀 计 法 ,负离子 
聚合 常用 快速 终止 法 ,缩聚 常 采用 反应 
副 产 物 分 析 法 。 研 究 一 般 限 于 在 低 转化 
率 (5% ~10% ) 下 进行 。 

平均 动力 学 链 长 ”自由 基 聚 合 反 应 中 每 
个 活性 链 的 活性 中 心 自 引 发 至 终止 消耗 单 
体 分 子 的 平均 数 。 无 链 转移 时 ,为 增长 速 
率 和 引发 速率 之 比 ,可 用 下 式 表 示 : 

pp _B LM] 
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式 中 , 为 动力 学 链 长 ;R， 为 聚合 反应 速 
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度 ;R; 为 引发 反应 速度 ; R, 为 终止 反应 速 
度 ; 为 增长 反应 速度 常数 ; f 为 引发 效 
率 ;ka 为 引发 剂 分 解 速度 常数 ;k, 为 终止 反 
应 速度 常数 ;[ M ] 为 单 体 浓度 ; [ 7] 为 引发 
剂 浓度 。 

平均 序列 长 度 共聚 物 中 ,不 同 长 度 的 
单 体 单元 组 成 的 链 段 长 度 的 平均 值 。 对 二 
元 共聚 , 单 体 Mi 平均 序列 长 度 由 下 式 计算 : 


m1-Pn® 


式 中 ,Nw 为 单 体 Mi 的 平均 序列 长 度 ;Pi 为 
M1: 形成 MI AM 的 概率 ,可 用 下 式 计 算 : 


Ri 


Pi = o 
Ri + Ri 


式 中 ,Rl 为 MI， 到 MI Mi: 的 增长 反应 速 
率 ;Rls 为 MI 到 MM; 和 的 增长 反应 速率 。 
两 种 单 体 各 自 的 平均 序列 长 度 与 单 体 相 对 
活性 成 正比 。 

序列 长 度 分 布 共聚 物 主 链 中 单 体 单 
元 排列 长 度 的 统计 分 布 。 可 用 统计 方法 
研究 共聚 物 的 序列 长 度 分 布 。 

单 金属 机 制 ” 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 引发 
丙烯 等 规 聚 合 的 模型 机 制 之 一 。 以 单一 
过 渡 金 属 活性 中 心 模型 为 基础 。 二 组 分 
齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 TiCl -Al( CHs )3 中 
的 TiCls 为 正八 面 晶体 ,每 个 钛 原子 有 6 
个 握 配 位 基 。 处 于 晶体 边 、 角 处 的 钛 原 
子 则 可 缺少 氯 配 位 基 ,形成 空位 ( 口 ) , 含 
有 和 毛 空 位 的 五 配 位 钛 络 合 物 与 烷 基 铝 进 
行 烷 基 (R) - 氯 交换 ,形成 单 金属 活性 
中 心 : 


R Cl 
本 
Cl 一 Ti 一 口 。 
| 


丙烯 在 过 渡 金 属 正八 面体 络 合 物 的 空位 处 
配 位 ,然后 在 Ti 一 C 键 上 插入 ,实现 链 增长 : 


单 体 插入 后 ,空位 的 方位 发 生 改 变 。 如 单 
体 照 同样 方式 继续 配 位 插入 ,将 生成 间 规 
立 构 聚 丙烯 。 按 生成 等 规 立 构 聚 丙烯 的 
要 求 , 单 体 每 插入 一 次 ,空位 与 增长 链 必 
须 进行 一 次 换 位 ,使 模型 复原 。 

双人 金属 机 制 ” 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 引发 
a -烯烃 等 规 聚 合 的 一 种 模型 机 制 。a - 烯 
烃 等 规 聚 合 中 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 的 活性 
中 心 为 过 渡 金 属 化 合 物 与 烷 基 铝 化 合 物 
通过 缺 电 子 桥 式 键 形成 双 金 属 络 合 物 ,如 
TiCl3- Al( C2Hs )3 形 成 如 下 络 合 物 : 


Cl 人 | C,H 
Ti Al 
Ss 
Cl eon: o 
CH 


烯烃 先 与 正 电 性 的 过 渡 金 属 钛 配 位 ,同时 
Ti 一 C 桥 键 松动 。 过 程 如 下 : 


cv | CS 
Ti Al 
Cl CH 到 CH， 
证 
CH， 
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极 化 的 单 体 在 Ti 一 C 键 上 插入 ,最 后 恢复 
双人 金属 桥 式 结构 ,实现 一 个 单 体 单元 的 增 
长 。 关 于 分 子 链 定 向 原因 ,是 非 均 相 催化 
剂 固体 表面 上 形成 的 双 金 属 活性 中 心 具 
有 不 对 称 性 ,每 一 个 活性 中 心 只 能 以 一 种 
构 型 与 丙烯 络 合 ,从 而 生成 结构 单元 构 型 
相同 的 等 规 立 构 聚 合 物 。 可 解释 诸多 实 
验 事实 ,但 新 的 实验 结果 并 不 支持 聚合 链 
在 Al 一 C 键 上 增长 ,而 支持 在 Ti 一 C 键 上 
增长 的 机 制 。 

共聚 合 简称 “共聚 "。 由 两 种 或 两 种 以 
上 单 体 参与 的 聚合 反应 。 共 聚 反应 的 产物 
为 共聚 物 。 两 种 单 体 和 三 种 单 体 的 共聚 分 
别称 为 二 元 共聚 和 三 元 共聚 。 根 据 链 增长 
的 活性 种 类 ,可 分 为 自由 基 共 聚合 和 离子 
共聚 合 。 在 二 元 共聚 中 ,根据 产物 单 体 单 
元 排列 的 规则 性 ,有 无 规 共 育 物 ,交替 共 聚 
物 和 两 种 单 体 单元 各 自 组 成 长 序列 链 段 并 
相互 连接 的 授 段 共聚 物 。 若 由 一 种 单 体 单 
元 组 成 主 链 , 另 一 种 单 体 单元 为 支 链 时 , 则 
属于 接 枝 共聚 物 。 共 聚 物 的 组 成 由 单 体 的 
苑 聚 率 \ 单 体 混合 物 组 成 ,共聚 机 制 和 聚合 
条 件 决 定 。 二 元 共聚 时 , 单 体 的 竞 聚 率 
(ni ,rz ) 可 通过 实验 用 共聚 合 方程 求 得 。 

交替 共聚 合 亦 称 “ 交 替 共聚 "。 两 种 
单 体 的 竞 聚 率 均 趋 于 零 时 的 共聚 合 反应 。 
得 到 的 产物 主 链 上 两 种 单 体 单元 交替 排 
列 , 称 "交替 共聚 物 " 。 该 共聚 物 的 摩尔 组 
成 恒定 为 二 分 之 一 ,与 单 体 组 成 比 的 变化 


无 关 。 两 种 单 体 的 极 性 差别 越 大 , 越 易 发 
生 交 苦 共 聚合 。 
共聚 合 竞 聚 率 ” 亦 称 “ 单 体 竞 聚 率 ” , 简 
称 “ 竞 聚 率 ”"。 共 聚合 反应 时 , 单 体 间 的 相 
对 活性 。 即 单 体 均 聚 链 和 共聚 链 增 长 速 
率 常 数 之 比 。 表 明 单 体 自 聚 或 共聚 倾向 
大 小 的 量 , 用 于 计算 共聚 物 组 成 .序列 排 
布 等 。 测 定 方法 以 共聚 物 组 成 微分 方程 
为 依据 ,主要 有 : (1) 曲线 法 ; (2) 直线 交 
点 法 ;(3) 截 距 法 ;(4) 积分 法 。 
共聚 物 组 成 方程 简称 “共聚 物 方程 ”。 
表示 共 聚 合 时 , 某 时 刻 共聚 物 组 成 与 对 应 
时 刻 单 体 混合 物 组 成 间 的 关系 式 。 用 两 
种 单 体 单元 在 共聚 物 中 浓度 之 比 或 摩尔 
分 数 两 种 方式 表示 瞬间 共聚 物 组 成 ,相对 
应 的 表达 式 有 两 种 : (1) 微分 方程 ,主要 
用 于 由 所 加 单 体 组 成 预测 聚合 初期 所 生 
成 共聚 物 的 组 成 ,也 是 实验 测定 的 基本 方 
程式 , 仅 适 用 于 低 转 化 率 。 对 存在 解 聚 、 
前 末端 效应 或 多 活性 种 的 共聚 不 适用 。 
(2) 用 摩尔 分 数 表示 的 共聚 物 组 成 方程 ， 
共聚 物 组 成 曲线 就 是 以 此 方程 画 的 。 
自由 基 共 聚合 亦 称 “ 自 由 基 共 聚 "。 
两 种 或 两 种 以 上 单 体 以 自由 基 链 式 过 程 
进行 的 共聚 合 反 应 。 参 见 “ 共 聚合 " 。 工 
业 上 应 用 的 有 : (1) 莱 乙 烯 (23.5% )- 丁 
二 烯 (76. 5% ) 无 规 共聚 生产 丁 茶 橡 胶 ; 
(2) 茶 乙 烯 与 丙烯 膊 在 聚 丁 二 烯 或 丁 莱 
橡胶 分 子 链 上 接 枝 共聚 的 ABS 工程 塑料 。 
理想 共聚 合 亦 称 “理想 共聚 ”"。 二 元 
共聚 合 中 两 种 单 体 竞 聚 率 的 乘积 等 于 1 的 
共聚 合 反 应 。 此 时 共聚 合 组 成 方程 为 ; 
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Fi 、.F, 相当 于 气 液 平衡 时 气相 平衡 组 分 
的 摩尔 分 率 Ni 、N2 ,有 i 万 相当 于 气 液 平 
衡 时 液 相 中 两 组 分 的 摩尔 分 率 Ni 、N,。 
ri =r2 =1 是 其 特例 。 在 理想 共聚 中 ,两 种 
单 体 单元 作 端 基 的 增长 链 自由 基 对 两 种 
单 体 的 增长 已 无 选择 特性 。 共 聚 物 中 两 


种 单 体 摩尔 比 是 单 体 竞 聚 率 1 与 
er ee 
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恒 组 分 共聚 合 亦 称 " 恒 组 分 共聚 ”、 
“ 恒 比 共聚 合 " 。 二 元 共聚 体系 中 ,两 种 单 
体 的 竞 聚 率 r， = r，。= 1 时 的 聚合 反应 。 
或 对 于 两 种 单 体 的 竞 聚 率 都 小 于 1, 且 原 
料 中 单 体 1 的 摩尔 分 数 为 (1 -ri)/(2 - 
ri -72) 时 进行 的 聚合 反应 。 所 得 共聚 物 
的 组 成 和 原料 单 体 的 组 成 相同 。 共 聚 产 
物 组 成 均匀 ,利于 性 能 控制 和 加 工 。 

接 枝 ” 亦 称 “ 接 枝 反 应 ”。 高 分 子 主 链 
接 上 与 主 链 结 构 不 同 的 支 链 高 分 子 的 反 
应 过 程 或 方法 。 主 要 有 : (1) 在 高 分 子 
主 链 上 产生 聚合 引发 点 ,引发 支 链 单 体 
聚合 的 反应 , 即 接 枝 共 聚 法 ;(2) 先 合成 
支 链 高 分 子 ,通过 偶 联 反应 与 主 链 高 分 
子 连接 。 反 应 在 均 相 溶液 中 进行 ,可 在 
高 分 子 主 链 上 得 到 均匀 的 接 枝 ; 如 反应 
在 非 均 相 的 固 - 液 相 进 行 , 接 枝 反应 主要 
发 生 在 高 分 子 固体 表面 的 主 链 上 , 即 表 
面 接 枝 。 接 枝 共聚 反应 往往 伴 有 均 聚 物 
生成 ,可 通过 沉淀 .溶剂 萃取 等 方法 
精制 。 

接 枝 点 “ 接 枝 共聚 物 中 , 主 链 聚 合 物 与 
支 链 聚 合 物 的 联结 点 。 

接 枝 率 ” 接 枝 共聚 反应 中 , 接 枝 共 育 物 
质量 与 起 始 聚合 物质 量 之 比 。 

接 枝 共 聚合 亦 称 “ 接 术 共聚 "。 生 成 
接 枝 共聚 物 的 反应 。 一 般 分 三 种 : (1) 使 
聚合 物 高 分 子 链 上 形成 活性 中 心 ,然后 引 


发 单 体 进 行 接 枝 反应 。 如 聚 三 氢 握 乙烯 
通过 辐 照 ,高 分 子 链 上 产生 自由 基 , 加 入 
茶 乙 烯 , 则 聚 三 气 握 乙烯 分 子 链 上 能 接 枝 
葵 乙 烯 ;(2) 将 聚合 物 溶解 在 接 枝 单 体 中 
进行 聚合 ,聚合 过 程 中 活性 中 心 向 原先 加 
人 的 聚合 物 分 子 链 上 转移 , 单 体 分 子 便 可 
接 枝 上 去 ,如 溶解 有 橡胶 的 葵 乙 烯 进行 自 
由 基 聚 合 ,过 程 中 发 生 链 转移 ,橡胶 分 子 
链 上 产生 自由 基 , 苯 乙烯 便 可 接 枝 上 去 ; 
(3) 聚合 物 分 子 链 上 的 侧 基 与 有 活性 的 
未 端 基 的 聚合 物 分 子 链 反应 ,获得 接 枝 共 
聚 物 。 方 法 简单 , 接 枝 效 率 高 。 

交 联 ， 亦 称 * 交 联 反 应 ”。 线 型 高 分 子 
在 交 联 剂 或 热 \ 光 、 辐 射 的 作用 下 ,高 分 
子 链 之 间 形 成 化 学 键 ,产生 凝 胶 或 不 溶 
物 的 过 程 。 可 使 热塑性 塑料 转变 为 热 固 
性 塑料 。 交 联 后 的 体型 聚合 物 具 有 和 较 高 
的 强度 、 弹 性 \ 硬 度 和 尺寸 稳定 性 。 经 过 
缩聚 反应 的 交 联 , 亦 称 " 固 化 " 。 如 乙 阶 
段 的 酚醛 树脂 受热 可 变 成 丙 阶 段 酚醛 树 
脂 。 聚 乙烯 可 由 高 能 辐射 交 联 ,乙烯 丙 
烯 共聚 物 可 用 异 丙 茶 过 氧化 氢 交 联 , 感 
光 树脂 可 用 紫外 线 交 联 。 橡 胶 的 交 联 亦 
称 “ 硫 化 ”。 

交 联 点 "在 交 联 高 分 子 网 络 结构 中 ,分 
子 链 以 化 学 或 物理 方式 形成 稳定 的 相互 
交错 的 联结 点 。 化 学 交 联 点 由 化 学 键 连 
接 , 如 热固性 树脂 ;物理 交 联 点 可 为 微 晶 
结构 ,或 相互 作用 力 强 、 刚 性 链 段 的 凝 
聚 ,如 常见 的 热塑性 弹性 体 。 每 个 理想 
结构 的 交 联 点 由 4 条 链 组 成 。 交 联 点 在 
网 络 结构 中 的 分 布 是 无 规 的 ,其 密度 可 
用 两 相 邻 交 联 点 间 的 平均 相对 分 子 质量 
表征 。 

交 联 度 ”表征 聚 合 物 交 联 程度 的 物理 
量 。 通 常用 两 个 相 邻 交 联 点 之 间 的 数 均 
相对 分 子 质 量 或 每 立方 厘米 交 联 聚合 物 
交 联 点 的 摩尔 数 来 表示 。 由 下 式 获 得 : 
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式 中 , 研 为 交 联 度 ; (Mn )o 为 交 联 前 线 型 
高 分 子 的 数 均 相 对 分 子 质量 ; ( M, ) 。 为 两 
相 邻 交 联 点 间 的 数 均 相 对 分 子 质量 。 有 
时 ,直接 用 Me。 ( 相 邻 两 交 联 点 间 链 的 平均 
相对 分 子 质量 ) 作 为 交 联 度 的 量度 。 可 用 
力学 方法 或 平衡 溶 胀 法 测定 。 

化 学 交 联 通过 化 学 反应 使 线 型 聚合 
物 变 为 交 联 聚合 物 的 过 程 。 如 橡胶 的 硫 
化 , 环 氧 树脂 .不 饱和 聚 酯 的 固化 ,以 及 皮 
革 的 轰 制 (皮革 中 蛋白 质 分 子 与 甲醛 作用 
生成 交 联 桥 , 使 其 失去 溶解 性 ) 等 均 属 化 

物理 交 联 亦 称 "物理 硫化 " 。 在 高 聚 
物 软 链 中 有 部 分 硬 链 , 硬 链 在 软化 点 或 熔 
点 以 下 的 温度 发 生 凝 聚 , 具 有 与 化 学 交 联 
后 的 硫化 橡胶 同样 的 物理 性 质 的 现象 。 
如 软 链 相对 分 子 质量 约 5 万 ~50 万 的 聚 
丁 二 烯 的 分 子 两 端 有 相对 分 子 质 量 约 0.5 
万 ~5 万 的 了 肾 茶 乙 焕 硬 链 ,在 80 ~100 芒 以 
上 温度 可 软化 成 形 。 在 聚 茶 乙 烯 玻璃 化 
温度 以 下 时 , 硬 段 聚 茶 乙烯 发 生 凝 聚 ( 交 
联 ) ,呈现 和 硫化 橡胶 同样 的 机 械 性 质 。 
作为 硬 链 一 般 具 有 高 凝聚 能 、 立 规 性 、 刚 
性 ,高 立体 位 阻 等 。 

光化学 交 联 在 光 的 照射 下 线 型 聚合 
物 成 为 体型 聚合 物 的 反应 。 典 型 的 反应 
有 聚 乙烯 醇 肉 桂 酸 酯 的 光 交 联 和 双 丙 烯 
酸 二 缩 三 乙 二 醇 酯 的 光 交 联 ,分 别 表 示 
如 下 : 
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前 一 反应 是 肉桂 酸 酯 光 刻 胶 的 基本 反应 ， 
后 一 反应 是 光 固 化 油墨 、 感 光 树 脂 版 等 光 
固化 的 基本 反应 。 

自然 硫化 亦 称 " 自 硫化 "“ 室 温 硫 
化 "。 胶 料 中 加 入 超速 硫化 促进 剂 (如 二 
硫 代 氨 基 甲 酸 盐 等 ) ,在 室温 或 稍 高 于 室 
温 下 ,放置 十 至 几 十 个 小 时 ,使 胶 料 发 生 
硫化 的 过 程 。 适 用 于 气垫 的 贴 合 和 橡胶 
片 的 硫化 等 。 

固化 ” 见 “ 交 联 "(368 页 ) 。 

凝 胶 ” 线 型 聚合 物 经 化 学 交 联 形成 不 溶 、 
不 熔 性 网 状 结构 的 溶 胀 体 。 在 橡胶 行业 中 
分 为 干 胶 凝 胶 和 胶乳 凝 胶 。 干 胶 凝 胶 是 指 
线 型 生 胶 经 交 联 形成 不 深 于 茶 类 溶剂 的 交 
联 限 合 物 ;胶乳 凝 胶 是 指 胶乳 粒子 在 化 学 或 
物理 作用 下 ,使 胶 粒 聚集 ,失去 流动 性 , 变 为 
含水 的 胶乳 粒子 溶 胀 体 。 它 仍 可 溶 于 甲 茶 
之 类 溶剂 中 ,不 是 真正 的 凝 胶 。 

凝 胶 化 ”多 官能 团 单 体 进行 缩聚 反应 
时 ,体系 的 黏度 突然 增加 出 现 具 有 弹性 凝 
胶 的 现象 。 出 现 凝 胶 时 的 反应 温度 称 “ 凝 
胶 点 "。 凝 胶 化 时 体系 中 存在 巨型 网 状 结 
构 、\ 不 溶 于 溶剂 的 凝 胶 和 相对 分 子 质量 较 
小 被 包 庄 在 凝 胶 网 络 中 可 溶 的 溶胶 。 此 
时 ,产物 的 数 均 相对 分 子 质 量 很 低 ,而 重 
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均 相 对 分 子 质量 很 高 。 

凝 胶 点 ” 见 “ 凝 胶 化 "(369 页 ) 。 

冻 胶 高 分 子 由 范 德 华 力 交 联 形成 的 
溶 胀 体 。 加 热 拆 散 这 种 范 氏 力 的 交 联 可 
使 冻 胶 溶解 ,如 食物 中 的 琼脂 。 冻 胶 可 分 
为 分 子 内 范 德 华 力 交 联 和 分 子 间 范 德 华 
力 交 联 。 前 者 分 子 链 为 球状 结构 , 黏度 
小 ;后 者 为 伸 直 链 分 子 交 联 冻 胶 ,黏度 大 。 
通过 加 热 ,可 使 两 种 结构 转换 和 共存 。 

链 绰 结 ”长 链 聚 合 物 分子 间 相互 缠 结 
的 现象 。 这 种 缠 结 起 到 一 定 的 交 联 作用 。 
有 两 种 类 型 : 一 是 分 子 链 间 相互 扭曲 成 结 
(几何 缠 结 ) ; 另 一 是 大 分 子 链 问 由 于 氢 键 
和 范 德 华 力 作用 形成 的 物理 交 联 点 。 与 
化 学 交 联 所 起 的 作用 相似 ,使 分 子 链 运动 
受阻 ,也 用 来 解释 超 高 分 子 聚合 物 具有 特 
殊 性 能 的 原因 。 对 受到 长 时 间 载 荷 作用 
的 高 分 子 ,部 分 缠 结 链 会 缓慢 地 解 缠 , 导 
致 高 分 子 的 流动 或 蠕 变 。 

解 聚 ” 聚 合 物 的 一 种 热 降 解 反应 。 是 
聚合 的 逆 过 程 。 高 温 下 ,聚合 物 从 末端 开 
始 失去 单 体 ,接着 以 连锁 方式 进行 脱 单 体 
反应 。 利 用 该 反应 可 从 某 些 聚合 物 ( 如 聚 
甲醛 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、. 聚 四 所 乙烯 等 ) 
的 废料 中 回收 或 制备 单 体 。 

阻 聚 ”通过 链 转移 生成 无 活性 产物 ,使 
链 式 聚 合 反 应 速率 迅速 降 为 零 的 过 程 。 
具有 阻 聚 作用 的 物质 称 “ 阻 聚 剂 "。 单 体 
精制 和 储存 时 , 需 添加 阻 聚 剂 ,以 防止 单 
体 聚 合 ;聚合 反应 时 , 则 需 除去 阻 聚 剂 。 

老化 ”高 分 子 化 合 物 的 性 能 逐渐 变 坏 
的 过 程 。 橡 胶 、 塑 料 、 纺 织 材料 等 受 周转 
环境 条 件 如 光 、 热 ,空气 的 作用 ,化 学 结构 
遭受 破坏 ,物理 力学 性 能 下 降 。 为 防止 或 
延缓 老化 , 常 在 制造 过 程 中 添加 防老 化 
剂 ,如 在 橡胶 中 加 入 葵 基 B 蔡 胺 等 。 

降解 聚合 物 主 链 或 侧 链 发 生 断 裂 的 
现象 。 主 要 有 热 降解 、 力 化 学 (机 械 ) 降 
解 、 化 学 降解 .生物 降解 . 光 降 解 、 热 氧化 
降解 、 光 氧化 降解 辐射 降 解 、 超 声 降解 、 
水 解 等 。 根 据 降解 的 方式 分 为 无 规 降 解 、 


解 聚 反应 和 侧 基 消 除 。 使 聚合 物 的 力学 
性 能 变 差 。 但 聚合 物 降 解 也 可 被 利用 ,如 
两 种 聚合 物 进行 机 械 降解 可 制 得 艇 段 共 
来 物 , 生 胶 塑 炼 降解 可 改善 加 工 性 能 ,到 
合 物 解 聚 可 回收 单 体 等 。 

热 降解 ”聚合 物 在 热 的 作用 下 发 生 的 
降解 反应 。 可 分 为 三 种 : (1) 侧 基 消除 ， 
主 链 基本 保持 不 断裂 。 如 聚 所 乙烯 加 热 
脱 除 HCl, 聚 乙酸 乙烯 酯 脱 乙酸 。(2) 无 
规 降 解 。 如 聚 乙烯 、 聚 丙烯 ,分 子 主 链 无 
规 断 裂 ,相对 分 子 质量 快速 下 降 。(3 ) 拉 
锁 降 解 。 聚 合 反应 的 逆反 应 。 从 高 分 子 
链 末 端 开始 降解 ,一 个 个 降 为 单 体 ,如 甲 
基 丙 烯 酸 甲 酯 聚 四 气 乙 烯 及 聚 甲醛 等 。 

力 化 学 降解 ” 亦 称 “机 械 降 解 "。 外 力 引 
起 的 聚合 物 相对 分 子 质量 下 降 的 现象 。 高 
分 子 熔 体 、 固 体 粉末 , 受 强力 搅拌 、 挤 压 、 研 
磨 等 外 力作 用 时 ,会 引起 高 分 子 分 子 链 的 
断裂 。 断 裂 产生 的 链 自由 基 在 空气 ,水 作 
用 下 失 活 ,导致 相对 分 子 质 量 下 降 。 生 胶 
在 塑 炼 过 程 中 夭 度 降低 ,树脂 熔 体 在 挤 出 
过 程 中 相对 分 子 质量 下 降 都 属 此 类 。 

化 学 降解 ”在 化 学 试剂 作用 下 聚合 物 
发 生 的 降解 。 主 要 有 酸 、 碱 作用 下 的 水 解 
和 和 氧化 剂 作用 下 的 氧化 分 解 。 乙烯 类 聚 
合 物 对 酸 \ 碱 作用 除 发 生 侧 链 水 解 外 , 主 
链 C 一 C 键 一 般 不 会 断裂 。 含 酯 键 .酰胺 
键 和 醚 键 等 的 杂 链 高 分 子 在 酸 、 碱 作用 下 
易 发 生 主 链 水 解 。 聚 合 物 的 氧化 分 解 包 
括 氧 、 臭 氧 氧化 及 硝酸 、 高 碘 酸 等 的 氧化 。 
氧气 氧化 在 热 和 光 的 作用 下 明显 加 快 ,以 
链 式 自由 基 机 制 进行 。 自 氧 氧化 降解 所 
需 温度 比 氧气 氧化 低 。 主 链 含 双 键 的 聚 
合 物 更 易 发 生 氧化 降解 。 高 碘 酸 氧化 含 
1,2 -二 醇 单元 的 聚合 物 如 淀粉 .纤维 素 
时 ,在 二 醇 单 元 发 生 选 择 性 C 一 C 键 断裂 。 

生物 降解 ”聚合 物 通 过 自然 界 微生物 
(细菌 真菌 等 ) 作 用 而 发 生 的 降解 。 降 解 
过 程 可 分 为 三 个 阶段 : (1) 微生物 在 聚合 
物 材 料 表 面 黏 附 ;(2) 聚合 物 在 黏附 微 生 
物 所 分 泌 的 酶 作用 下 ,通过 水 解 及 氧化 等 
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反应 将 聚合 物 断 裂 成 低 相对 分 子 质量 碎 
片 ;(3) 微生物 吸收 或 消耗 低 相 对 分 子 质 
ne 氧化 碳 、 水 等 物质 。 

了 酯 类 高 分 子 , 如 聚 已 内 酯 等 易 被 生物 降 
性 天 然 高 分 子 及 其 衍生 物 一 般 都 可 被 
生物 降解 。 

光 降 解 ”聚合 物 在 光照 下 发 生 的 降解 
反应 。 通常 伴 随 氧 、 热 的 作用 和 影响 ,还 
可 能 有 水 解 、. 氨 解 等 反应 。 聚 合 物 可 分 为 
直接 光 降 解 和 间接 光 降 解 。 前 者 指 聚 合 
物 分子 链 含有 感光 基 团 ( 如 阁 基 ) ,吸收 光 
能 后 活化 进而 引发 降解 反应 ;后 者 通过 添 
加 光敏 剂 或 周围 环境 存在 的 某 些 物质 吸 
收 光 能 可 解 离 成 活性 自由 基 , 再 诱导 聚合 
物 断 链 的 降解 反应 。 

热 氧化 降解 ”聚合 物 在 热 和 氧 作 用 下 
的 降解 反应 。 属 于 自由 基 链 自 氧化 反应 。 

光 氧 化 降解 ”在 光 和 和 氧 的 作用 下 ,高 分 
子 链 发 生 断 裂 降解 ,使 材料 老化 的 现象 。 
自然 界 光 照 下 高 分 子 材料 的 老化 主要 是 
光 氧 化 的 结果 。 其 机 制 主要 是 通过 形成 
过 氧化 物 进 行 的 链 自 氧化 反应 。 如 聚 氧 
化 异 丁 烯 的 主 链 次 甲 基 上 的 氢 被 氧化 成 
过 氧化 氢 , 随 后 分 解 , 引 发 自由 基 链 式 裂 
解 ,最 后 生成 丙酮 和 甲酸 。 

辐射 降解 ”聚合 物 在 高 能 射线 下 发 生 
的 断 链 降解 。 会 发 生 主 链 断 裂 , 同 时 也 发 
生 侧 链 断 裂 。 其 断裂 为 无 规 断裂 。 在 链 
断裂 的 同时 也 产生 交 联 。1 ,1 -二 取代 乙 
烯 类 单 体 聚合 物 的 辐射 以 主 链 断 裂 为 主 ， 
如 a- 甲 基 葵 乙 烯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 聚 
偏 二 氯 乙烯 等 。 

平均 相对 分 子 质量 亦 称 “ 平 均 分 子 
量 ”。 聚 合 物 摩尔 质量 的 统计 平均 值 。 一 
般 聚 合 物 是 由 化 学 组 成 相同 而 分 子 链 长 
短 不 一 的 同系 物 聚 集 而 成 ,相对 分 子 质 量 
具有 多 分 散 性 。 其 相对 分 子 质量 大 小 常 
用 平均 相对 分 子 质 量 (M) 表示 。 根 据 统 
计 的 方法 不 同 , 常 有 数 均 相对 分 子 质量 
(M,) , 重 均 相 对 分 子 质量 ( M, ) .Z 均 相 
对 分 子 质 量 ( Mz ) 等 。 


数 均 相 对 分 子 质 量 亦 称 “ 数 均 分 子 
量 " 。 聚 合 物 以 分 子 数 统计 平均 的 相对 分 
子 质量 值 。 若 聚合 物 中 相对 分 子 质量 为 
Mi 的 分 子 的 摩尔 分 数 为 x;, 分 子 数 为 Ni;， 
则 数 均 相对 分 子 质 量 : 


= NM 
，= xili 之 
ZN 
可 通过 渗透 压 法 、 端 基 测 定 、 沸 点 升 高 等 


方法 测定 。 

重 均 相对 分 子 质量 亦 称 “ 重 均 分 子 
量 "” 。 聚 合 物 以 重量 统计 平均 的 相对 分 子 
质量 值 。 若 聚合 物 中 相对 分 子 质量 为 Mi 
的 分 子 所 占 的 重量 分 数 ( 质量 分 数 ) 为 wi， 
分 子 数 为 Ni 则 重 均 相 对 分 子 质量 M, 为 : 


和 NAME 
WV SNM 


可 通过 光 散 射 \ 小 角 激光 光 散 射 法 测定 。 

黏 均 相 对 分 子 质量 亦 称 " 黏 均 分 子 
量 "” 。 用 稀 深 液 黏 度 法 测 得 的 聚合 物 的 相 
对 分 子 质量 。 表 述 为 : 


M; i ( DwiM? ) eo 


式 中 ,wi 为 聚合 物 中 i 组 分 相对 分 子 质量 
为 Mi 的 重量 分 数 ;a 为 特性 黏度 与 相对 分 
子 质量 的 关系 式 [m] =KM* 中 的 指数 , 通 
常 0.5<a <1l, 因 此 


M, < M, < M, ， 


即 黏 均 相对 分 子 质量 介 于 重 均 相 对 分 子 
质量 和 数 均 相 对 分 子 质 量 之 间 ,更 接近 重 
均 相 对 分 子 质量 。 在 所 有 的 聚合 物 相 对 
分 子 质量 的 测定 方法 中 ,黏度 法 虽 是 一 种 
相对 方法 ,但 因 其 仪器 设备 简单 ,操作 方 
便 ,相对 分 子 质量 适用 范围 大 ,实验 精确 
度 高 ,而 成 为 最 常用 的 实验 方法 。 

Z 均 相对 分 子 质量 亦 称 "Z 均 分 子 
量 " 。 聚 合 物 以 Z 函数 统计 平均 的 相对 分 
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子 质量 值 。 定义 : : 
2Z = W.M, 


i 


其 中 ,Wi 为 聚合 物 中 i 组 分 ,相对 分 子 质量 
为 Mi 的 质量 。Z 均 相 对 分 子 质量 表述 为 : 


均 Sam PWM 
. Dz SwM, 
可 由 沉降 平衡 法 测 得 。 
相对 分 子 质量 多 分 散 性 ” 亦 称 “分 子 量 


多 分 散 性 ” 。 聚 合 物 是 分 子 链 长 度 不 等 的 
同系 物 的 混合 物 , 其 所 具有 的 相对 分 子 质 
量 的 不 均一 性 。 常 用 重 均 相 对 分 子 质量 
M, 与 数 均 相 对 分 子 质量 M, 之 比 M,/M， 
来 表示 。 其 比值 称 “ 分 散 系 数 ” 或 “分 散 
度 ”。 单 分 散 时 ,比值 为 1; 链 状 合成 高 分 
子 的 在 1.6 ~2.0 之 间 ; 接 枝 高 分 子 的 高 
于 2; 若 体系 凝 胶 化 , 则 趋 于 om 。 
相对 分 子 质量 分 布 亦 称 “ 分 子 量 分 
布 "。 组 成 聚合 物 中 不 同 相对 分 子 质量 聚 
合 物 的 相对 量 。 此 相对 量 可 用 分 布 函数 
描述 ,通常 以 相对 分 子 质量 分 布 曲线 表 
示 。 相 对 分 子 质量 分 布 函数 有 多 种 ,有 的 
产生 于 聚合 动力 学 分 析 , 如 Schultz-Flory 
分 布 ;有 的 是 经 验 数 学 表达 式 , 如 Tung 函 
数 .Gaussian 函数 。 凝 胶 渗 透 色 谱 是 表征 
其 分 布 可 靠 而 便捷 的 方法 。 
“分 子 量 分 布 ” 即 相对 分 子 质 量 分 布 。 
相对 分 子 质量 分 布 曲 线 ”表征 聚合 物 
相对 分 子 质量 不 均一 性 及 相对 分 子 质 量 
分 布 状况 的 曲线 。 有 累积 分 布 曲线 和 微 
分 分 布 曲线 。 可 通过 分 级 实验 \ 凝 胶 色 谱 
法 、 超 速 离心 沉降 法 得 到 。 
相对 分 子 质量 分 布 系数 ” 亦 称 “分 子 量 
分 布 系数 ”"。 见 “相对 分 子 质量 多 分 散 性 ”。 
相对 分 子 质 量 分 布 宽 度 指数 ”聚合 物 
样品 中 各 个 相对 分 子 质 量 与 平均 相对 分 
子 质 量 之 间 的 差 值 的 平方 平均 值 。 表 征 
聚合 物 相对 分 子 质量 多 分 散 性 的 量 , 以 o? 
表示 。 相 对 分 子 质量 分 布 愈 宽 ,o? 愈 大 。 


有 数 均 ( oz ) 和 重 均 (oz ) 之 别 。 它 们 与 数 
均 相对 分 子 质量 (M,) 、 重 均 相对 分 子 质 
量 (MM,) .Z 均 相对 分 子 质量 (1.) 的 关系 
式 如 下 ; 


对 于 相对 分 子 质量 非 均一 性 的 样品 ,关系 
式 为 : 


oz >0; M,/M, >1;M > M,。 
oz > 0; M/M, > 1; M, > M,,。 


对 于 分 子 量 均 一 性 的 样品 , 则 
o? = 0; M, 三 M,。 
Or2 = 0; 1 过 M 。 


可 通过 测定 两 种 平均 相对 分 子 质量 求 得 。 
相对 分 子 质量 分 级 利用 聚合 物 中 不 
同 相 对 分 子 质 量 组 分 性 质 的 差异 对 组 分 
进行 分 离 的 方法 。 如 利用 溶解 度 的 差异 
可 进行 沉淀 分 级 \ 溶 解 分 级 、 蔡 取 分 级 ; 利 
用 不 同 相 对 分 子 质量 组 分 对 固定 相 和 流 
动 相 相互 作用 差异 或 体积 排除 的 差异 , 进 
行 连续 分 离 分 级 的 凝 胶 渗透 色谱 法 等 。 
马克 - 豪 温 克 方程 ”特性 黏度 [7] 与 聚 
合 物 相 对 分 子 质量 M 之 间 的 经 验 关 系 式 。 
表述 为 : 


[n] = KMe® 。 


式 中 ,常数 Ka 与 聚合 物 \ 溶 剂 和 测定 温 
度 有 关 , 可 从 实验 测 得 (许多 体系 的 Ka 
常数 可 从 相关 手册 查 到 ) 。 用 黏度 法 测 得 
相应 条 件 下 的 [7] , 即 可 得 到 聚合 物 的 相 
对 分 子 质量 。 

特性 符 度 ”黏度 法 测定 聚合 物 相 对 分 
子 质量 的 一 个 参数 。 通 过 测定 一 系列 浓 


高 分 子 科学 基础 胰 汉 
度 的 聚合 物 稀 溶 液 黏 度 7 和 溶剂 的 黏度 Rss 
m ,可 得 到 相对 知 度 ,= 一 和 增 比 攻 度 二 +245 
0 
_ 了 二 70 让 lnm, Nsp 和 _47 any? 
We 由 ,Re 让】 :六 亲人 全 六 


作 图 ,外 推 至 c 一 0, 在 纵 轴 上 的 截 距 即 为 
特性 夭 度 [nm] 。 利 用 马克 - 豪 温 克 关系 式 ， 
并 从 手册 查 到 相关 体系 的 Ka 常数 , 即 得 
到 黏 均 分 子 量 。 

增 比 符 度 “ 亦 称 * 黏 度 相对 增 量 "。 聚 
合 物 稀 溶 液 猎 度 7 相对 于 纯 溶剂 黏度 mo 
所 增加 的 分 数 。 以 nsp 了 | 
表示 。 其 中 mr 为 相对 黏度 。 

比 浓 黏度 “聚合 物 稀 溶 液 的 增 比 符 度 
nsp 与 浓度 (c) 之 比值 。 即 msp/c。 参 见 
“特性 符 度 ”(372 页 ) “ 增 比 黏 度 "。 

第 二 维 利 系数 ” 稀 溶 液 依 数 性 的 维 利 
方程 中 的 第 二 项 的 系数 。 如 高 分 子 溶液 
不 符合 拉 乌 尔 定律 ,其 渗透 压 (7) 与 浓度 
(c) 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


TT 


je RT( 方 Py mE 

式 中 ,A, 为 第 二 维 利 系 数 ,M 为 相对 分 子 质 
量 。 和 高 次 项 系数 共同 反映 体系 的 非 理 想 
性 。 是 高 分 子 链 段 与 链 段 之 间 及 高 分 子 与 
溶剂 之 间 相 互 作用 的 一 种 量度 。 与 溶剂 的 
作用 和 高 分 子 在 溶液 中 的 形态 相关 。 

瑞 利 比 ” 亦 称 “ 瑞 利 因子 ”。 在 光 散 射 
中 ,定义 单位 散射 体积 所 产生 的 散射 光 强 
,与 人 射 光 强 有 0 之 比 乘 以 观测 距离 + 的 平 
方 ,以 Ro 表示 , 则 
PE 
EE 
利用 已 知 瑞 利 比 的 物质 作 标 准 ,用 相对 法 
计算 Re 时 ,不 需 散射 体积 的 绝对 值 。 当 
六 10 和 散射 体积 确定 后 , 瑞 利 比 即 是 散射 
光 强 的 量度 ,并 有 如 下 关系 式 : 


Ro = 


常数 ;A 为 人 射 光 在 真空 中 波长 ;n 为 溶液 
折光 指数 ;M 为 聚合 物 相 对 分 子 质 量 。42 
为 第 二 维 利 系 数 。 通 过 测定 不 同 浓度 \ 不 
同 角度 下 的 瑞 利 比 , 作 Zimm 图 ,从 纵 轴 截 
距 可 得 聚合 物 相对 分 子 质量 ,斜率 可 得 第 
二 维 利 系 数 。 

近 程 结构 ” 亦 称 “一 次 结构 "。 组 成 高 
分 子 结构 单元 的 化 学 组 成 和 键 接 方 式 、 空 
间 排 列 及 支 链 的 类 型 和 长 度 等 内 容 。 属 
化 学 结构 。 

一 次 结构 ” 即 “ 近 程 结构 ”。 

序列 结构 ”高 分 子 链 中 结构 单元 或 单 
体 单 元 的 连接 方式 和 顺序 。 有 均 聚 物 的 
立 构 构 型 序列 和 共聚 物 的 单 体 单元 排列 
序列 。 均 聚 物 的 立 构 构 型 序列 , 指 均 聚 物 
主 链 上 如 含有 不 对 称 碳 原子 , 则 可 能 存在 
左旋 (L) 和 右 旋 (D) 两 种 构 型 。 当 相 邻 两 
个 结构 单元 均 为 工 或 D 构 型 时 , 称 "m( 内 
消 旋 ) 键 接 " ; 当 L 和 D 构 型 相 邻 时 , 称 “r 
(外 消 旋 ) 键 接 ” 。 当 聚合 物 分 子 链 全 部 是 
mmmm … 连 接 者 , 称 “ 全 同 立 构 ” ;全 部 为 
rrr… 连 接 者 , 称 “ 间 同 立 构 ”; 而 分 子 链 上 
m 和 了 无 规则 分 布 的 称 “ 无 规 立 构 "。 可 
用 核磁 共振 法 进行 分 子 链 立 构 序 列 结构 
的 定量 测定 。 共 聚 物 (以 二 元 共聚 物 为 
例 ) 序 列 结构 指 A、B 两 种 单 体 单元 在 分 子 
链 中 的 排列 。 根 据 共聚 理论 和 统计 模型 ， 
可 推导 出 A、B 单元 在 分 子 链 中 的 分 布 .A 
和 B 的 含量 ,平均 单元 数目 及 交接 点 数 
目 。 实 验 上 ,常用 核磁 共振 和 红外 光谱 法 
进行 定量 测定 。 

键 接 结构 ”乙烯 基 类 单 体 聚 合 时 ,增长 
链 与 单 体 键 接 方式 不 同 所 形成 的 结构 。 
可 以 形成 头 - 尾 结构 、 头 - 头 结构 、 尾 - 尾 结 
构 等 。 如 单 烯 类 单 体 (CH2z 一 CHR ) 聚合 
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时 ,可 能 的 键 接 方式 有 头 - 头 连接 、 尾 - 尾 
连接 、 头 - 尾 连 接 ,也 可 能 有 两 种 方式 同时 
出 现 的 无 规 连 接 , 产 生 的 异 构 体 称 “顺序 
异 构 体 ”。 聚 合 物 结构 单元 连接 方式 不 
同 ,产物 的 性 能 也 会 不 同 。 
头 - 尾 连接 见 “ 键 接 结构 "(373 页) 。 
头 - 头 连接 见 “ 键 接 结构 "(373 页 ) 。 
尾 - 尾 连接 见 “ 键 接 结构 "(373 页 ) 。 
支 化 ” 线 型 高 分 子 主 链 上 延伸 出 或 长 
或 短 的 支 链 的 过 程 。 在 聚合 过 程 中 ,自由 
基 聚 合 的 链 转移 ,缩聚 过 程 中 含有 3 个 以 
上 官能 团 的 单 体 参 加 反应 ,以 及 双 烯 类 单 
体 中 第 二 个 双 键 的 活化 等 过 程 ,都 会 发 生 


线 型 高 分 子 链 支 化 。 
支 化 密度 ” 亦 称 “ 支 化 度 ”。 单 位 体积 
中 支 化 点 的 数目 或 两 相 邻 支 化 点 间 链 的 


平均 相对 分 子 质量 。 可 用 核磁 共振 或 红 
外 光谱 等 方法 测定 。 对 于 密度 低 、 长 支 链 
高 分 子 , 采 用 凝 胶 色 谱 与 黏度 或 重 均 相对 
分 子 质量 的 测定 相配 合 来 判断 其 支 化 度 。 

同 分 异 构 ”化合物 有 相同 的 分 子 式 ,但 
具有 不 同 结构 和 性 质 的 现象 。 在 有 机 化 
学 中 极为 普遍 。 异 氰 酸 银 (AgNCO) 和 雷 
酸 银 ( AgONC) 是 最 早 发 现 的 两 种 同 分 异 
构 体 。 前 者 性 质 比 较 稳 定 ,后 者 非常 不 稳 
定 , 遇 热 发 生 爆 炸 。 可 分 为 : (1) 结构 异 
构 , 包 括 碳 链 异 构 ( 如 正 丁 烷 和 异 丁 烷 ) 、 
互 变异 构 、 功 能 团 异 构 ( 如 乙醇 和 二 甲 醚 ) 
等 ;(2) 立体 异 构 , 包 括 顺 反 异 构 、 光 学 异 
构 和 构象 异 构 等 。 

构 型 异 构 ”原子 或 原子 团 在 大 分 子 中 
空间 排 布 方式 不 同 所 产生 的 异 构 现 象 。 
包括 几何 异 构 和 光学 异 构 ( 亦 称 “ 旋 光 异 
构 ” ) 等 。 属 立体 异 构 。 

立体 异 构 具有 相同 分 子 式 的 化 合 物 
中 ,由 于 原子 或 原子 团 在 空间 排列 不 同 而 
引起 的 同 分 异 构 现象 。 在 有 机 化 学 及 络 
合 物化 学 中 最 常见 的 有 两 大 类 型 : (1) 凡 
没有 对 称 因 素 ( 允许 有 对 称 轴 ) 的 分 子 , 就 
可 能 有 两 种 不 同 的 空间 配置 ,它们 具有 极 
相似 的 物理 及 化 学 性 质 ,但 旋光 方向 相 
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CH， 
乳酸 的 对 映 体 


反 , 这 种 立体 异 构 称 "旋光 异 构 "或 “光学 
异 构 "。 含 不 对 称 碳 原子 的 有 机 化 合 物 都 
会 发 生 这 种 现象 。 例 如 ,乳酸 分 子 中 有 一 
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二 卤素 二 乙 二 胺 合 钻 离子 

[Co (en)?X2 ] + 的 对 映 体 
个 不 对 称 碳 原子 ,就 有 两 种 旋光 异 构 体 存 
在 : 一 种 使 偏振 光 朝 左旋 的 称 * 左 旋 体 ”， 
另 一 种 朝 右 旋 的 称 * 右 旋 体 ”。 其 空间 结 
构 呈 镜面 对 称 , 像 实 物 与 镜像 ,或 左手 与 
右手 的 关系 ,相似 而 不 能 和 至 合 ,彼此 互 为 
“对 映 体 " 或 “左右 体 ”。 此 外 ,含有 其 他 的 
不 对 称 原子 ,如 氮 、 硅 、 磷 等 及 某 些 有 邻 位 
取代 的 联 茶 也 会 发 生 这 种 现象 。MA,X， 
型 络 合 物 (A 为 二 价 配 位 体 ) 中 ,如 
[Col(en),X2] +(en= 乙 二 胺 ) 也 有 两 
种 旋光 异 构 体 存在 。(2) 凡 分 子 中 由 于 双 

NW Xx 
键 A 一 N 一 N 一 | 或 环 的 
存在 使 分 子 的 自由 旋转 受到 阻碍 ,就 会 引 
起 分 子 中 两 个 相 邻 原子 (或 原子 团 ) 作 相 
对 距离 不 同 的 两 种 空间 配置 ,它们 的 物理 
及 化 学 性 质 有 明显 的 差别 ,这 种 立体 异 构 
Sl i 

H- 一 4 一 COOH  HOOC 一 C 一 有 
顺 丁 烯 二 酸 结 构 式 ” 反 丁 烯 二 酸 结 构 式 


称 “ 顺 反 异 构 " 或 “几何 异 构 ”。 例 如 , 丁 烯 


NH, NH, 
Cl NH HN Cl 
dd fg 
NH, Cl NH,; 

NH， NH， 

顺 二 所 四 氢 反 二 氨 四 氨 


合 钻 离子 合 钴 离子 


二 酸 就 有 两 种 性 质 不 同 的 异 构 体 ,相同 基 团 
在 双 键 同 侧 的 称 “ 顺 式 ” ,在 异 侧 的 称 “ 反 
式 "。 此 外 ,在 八 面体 构 型 的 络 合 物 离子 中 ， 
简单 的 实例 如 [Co(NH3 )4Cl ] + ,也 有 两 
种 几何 异 构 体 存在 。 

几何 异 构 见 “立体 异 构 ”(374 页 ) 。 
远程 结构 ， 亦 称 “ 二 次 结构 " 。 高 分 子 
的 链 结构 。 包 括 链 的 长 度 和 形状 ,如 相对 
分 子 质量 及 其 分 布 ,柔性 链 、 刚 性 链 、 折 每 
链 、 生 物 大 分 子 的 螺旋 链 结构 等 。 是 高 分 
子 相 比 于 小 分 子 特有 的 结构 。 

二 次 结构 ” 即 “远程 结构 ”。 

柔性 链 分子 链 末端 距 远 小 于 分 子 链 
仲 直 长 度 的 分 子 链 。 高 分 子 链 单 键 内 旋 
转 改变 其 构象 是 产生 分 子 链 柔 性 的 主要 
原因 。 分 子 的 柔性 也 是 高 分 子 不 同 于 低 
分 子 的 特有 性 能 。 

刚性 链 、 主 链 不 能 内 旋转 ,或 虽 有 内 旋 
转 但 并 不 改变 链 的 方向 ,因而 分 子 不 会 弯 
曲 而 形成 棒状 的 高 分 子 链 ;或 由 于 链 内 基 
团 间 的 相互 作用 (特别 是 氢 键 的 作用 ) ,使 
分 子 链 的 平衡 态 构象 并 不 取决 于 最 大 的 
构象 恼 ,而 是 取决 于 最 大 的 链 内 基 团 间 的 
相互 作用 能 ,从 而 形成 a 螺旋 结构 、 双 螺 
旋 结 构 和 椭 球 状 结构 的 高 分 子 链 。 如 带 
有 共 斩 双 键 的 高 分 子 链 , 像 聚 乙 抉 . 聚 葵 ， 
以 及 某 些 杂 环 或 梯形 聚合 物 ,天然 大 分 子 
的 蛋白 质 ,核酸 等 。 

构象 异 构 ” 亦 称 “ 旋 转 异 构 "。 高 分 子 
链 由 于 单 键 的 内 旋转 而 使 得 分 子 在 不 同 
时 间 各 原子 或 原子 团 在 空间 产生 不 同 的 
排列 方式 的 一 种 立体 异 构 现象 。 相 对 分 


高 分 子 科学 基础 


子 质量 确定 后 , 分子 构象 的 改变 ,致使 分 
子 尺寸 改变 ,常用 均 方 末端 距 描 述 。 

内 旋转 ”分子 中 的 某 些 基 团 环绕 单 键 
的 旋转 。 如 C 一 C 单 键 是 o 键 ,电子 云 分 
布 具有 轴 对 称 性 。 故 以 o 键 相连 的 两 个 
原子 或 基 团 可 相对 旋转 而 不 影响 电子 云 
的 分 布 。 若 内 旋转 过 程 中 不 发 生 能 量 的 
变化 ,该 旋转 为 自由 内 旋转 ; 内 旋转 导致 
分 子 链 产生 构象 异 构 。 多 数 情况 下 ,围绕 
单 键 的 内 旋转 不 是 自由 的 , 需 消耗 一 定 的 
能 量 , 克 服 相应 的 位 垒 。 

构象 统计 用 统计 数学 处 理 假设 模型 
链 的 构象 及 分 布 的 方法 。 使 用 的 模型 链 
包括 自由 结合 链 、 自 由 旋转 链 、 受 阻 旋转 
链 以 及 等 效 自由 结合 链 等 。 通 过 对 模型 
链 的 数学 处 理 ,导出 依赖 于 构象 的 性 质 ， 
如 链 的 均 方 末端 距 、 转 动 半径 等 。 

末端 距 一 个 给 定 构象 的 链 状 分 子 两 末 
端 之 间 的 矢量 长 度 。 描 述 高 分 子 链 尺 寸 和 
结构 形态 的 量 。 由 于 分 子 链 的 构象 时 刻 在 
变化 ,相应 的 末端 距 也 随 之 变化 ,对 单个 分 
子 链 ,需求 得 不 同时 间 分 子 构象 下 末端 距 
的 平均 值 ;对 许多 高 分 子 链 , 需 对 同一 时 间 
不 同 高 分 子 链 的 末端 距 进行 平均 。 

均 方 末端 距 线 型 高 分 子 链 的 两 末端 
间 矢 量 长 度 平方 的 平均 值 。 表 征 高 分 子 
尺寸 大 小 和 形态 的 参数 。 均 方 末端 距 以 
让 表示 。 可 以 是 一 个 真实 链 或 统计 等 效 
链 末 端 距 统计 值 的 平方 的 平均 , 亦 可 是 集 
合 链 的 末端 距 的 平方 的 平均 : 


jE = Dh /no 


式 中 ,n 是 单个 链 的 n 种 可 能 的 构象, 或 n 
个 链 。 采 用 不 同 分 子 链 的 模型 ,统计 分 析 
给 出 万 不 同 的 表达 式 。 

均 方 根 末端 距 一 个 链 状 分 子 在 一 定 
时 间 所 有 链 构 象 末端 距 的 均 方 根 值 。 表 
征 高 分 子 链 尺 寸 和 形态 的 参数 。 

均 方 旋转 半径 表征 高 分 子 链 尺寸 的 
参数 。 对 于 支 化 聚合 物 , 一 个 分 子 有 数目 


| 376 DE 


不 等 的 端点 ,用 均 方 末 端 距 表 征 其 尺寸 受 


到 限制 。 需 用 均 方 旋转 ( 回转 ) 半径 oz 来 
表征 。 可 表述 为 


P = 人 Be 

式 中 ,rj 为 第 i 个 链 单元 到 高 分 子 质量 重 
心 的 矢量 ,z 为 链 单元 的 总 数 。 对 于 高 斯 
链 , 相 对 分 子 质量 足够 大 时 , 均 方 旋转 半 
径 与 均 方 末 端 距 司 有 如 下 关系 : 


i 1 3 
2 = 一 有 人 2 
po G0 


符号 中 的 下 标 0 表示 高 斯 链 。 

自由 连接 链 ” 亦 称 “ 无 规 飞 行 链 ”、“ 自 
由 结合 链 ”。 高 分 子 链 模 型 的 一 种 。 理 想 
化 的 简单 模型 。 其 数学 基础 是 所 谓 无 规 
飞行 问题 ,把 它 简 化 为 二 维 时 ,就 是 无 规 
行走 问题 。 在 此 模型 中 ,假定 高 分 子 链 是 
由 nn 个 长 度 为 1x10-" 米 且 不 占 体积 的 
刚性 统计 单元 ( 键 ) 组 成 , 相 邻 两 单元 间 自 
由 连接 , 即 每 一 单元 在 空间 中 不 依赖 于 前 
一 单元 而 无 规 取向 。 根 据 无 规 飞行 数学 
理论 ,得 到 链 的 均 方 末端 距 为 : 


12 = nL, 


相 比 于 完全 伸 直 链 尺 寸 nl 小 很 多 ,可 见 分 
子 链 是 十 分 卷曲 的 。 这 种 分 子 形态 可 比 
拟 为 乱 的 毛线 团 ,因此 通常 称 “无 规 线 
团 " 。 当 统计 单元 数目 很 大 时 , 链 端 分 布 
函数 具有 高 斯 概率 函数 的 形式 ,这 种 模型 
亦 称 “ 高 斯 统计 线 团 ” ,简称 “高 斯 链 ”。 

无 规 飞行 链 ” 即 "自由 连接 链 ”。 

无 规 线 团 一 个 不 受 外 力作 用 的 柔性 
高 分 子 链 , 因 分 子 热 运 动 而 呈现 的 随时 间 
无 规 变化 的 线 团 状 链 构象 的 总 称 。 参 见 
“自由 连接 链 ”。 

高 斯 链 见 “自由 连接 链 ”。 

伸展 链 长 ” 键 长 . 键 角 不 变 的 高 分 子 主 
链 拉 至 伸 直 状态 时 在 主 链 方 向 的 投影 长 
度 。 以 Lnax 表示 。 如 聚 乙 烯 等 碳 链 高 分 


子 的 伸展 链 为 锅 齿 形 ,其 伸展 链 长 Lino 可 
按 下 式 计算 : 


Lnax = nlsin 
2 


式 中 ,n 为 构成 主 链 的 单 键 数目 ,1 为 键 长 ， 
0 为 键 角 。 

刚性 因子 ”表征 分 子 链 柔 性 的 参数 。 
真实 高 分 子 在 9 态 的 均 方 未 端 距 局 与 假设 
该 高 分 子 链 在 键 长 键 角 固 定 ,但 内 旋转 自 
由 时 的 均 方 末端 距 局 , 之 比 的 平方 根 , 即 

o = [局 /有 习 ,]12。 
o 是 由 于 链 的 内 旋转 受阻 而 导致 的 分 子 尺 
寸 增 大 程度 的 量度 , 亦 称 “空间 位 阻 参 
数 "。o 值 愈 小 ,分 子 愈 柔 顺 。 

聚集 态 结构 ” 亦 称 “ 三 次 结构 "“ 超 分 
子 结构 ”"。 高 分 子 链 间 的 排列 和 堆砌 结 
构 。 包 括 唱 态 结构 、 非 晶 态 结构 、 取 向 结 
构 和 织 态 结构 等 。 

内 聚 能 密度 ”单位 体积 内 1 摩 凝 聚 体 为 
克服 分 子 间作 用 力 汽 化 时 所 需要 的 能 量 。 
符号 CED。 以 AE 表示 内 聚 能 ,关系 
式 为 : 

AE=AH, -RT, 


式 中 , AH, 为 摩尔 蒸发 热 ,RT 是 转化 为 气 
体 时 所 做 的 膨胀 功 。 内 聚 能 密度 表述 为 : 
AE 


V 


式 中 ,VY 为 摩尔 体积 。 内 聚 能 密度 是 评价 
分 子 间 作用 力 大 小 的 一 个 物理 量 ,主要 反 
映 基 团 间 的 相互 作用 。 

非 晶 聚合 物 即 " 无 定形 聚合 物 ” 
(352 页 ) 。 

晶 态 高 分 子 亦 称 * 结 唱 高 分 子 " 。 可 
形成 长 程 三 维 有 序曲 体 的 聚合 物 。 通 常 
是 由 彼此 平行 排列 的 分 子 链 段 组 成 的 ,这 
些 有 序 排列 的 分 子 链 段 的 长 度 往往 比 高 
分 子 链 的 长 度 短 得 多 。 故 高 分 子 的 结晶 
通常 是 由 分 子 链 折合 平行 排列 而 成 。 具 


CED = 


有 明显 的 熔点 , 较 高 的 刚性 和 强度 。 如 低 
密度 聚 乙烯 、 全 同 立 构 聚 丙烯 、 聚 酰胺 、 聚 
甲醛 等 都 是 可 形成 晶 态 结构 聚合 物 。 

半 结 晶 性 聚合 物 ” 亦 称 “ 半 晶 聚 合 物 ”。 
可 部 分 形成 晶 相 部 分 形成 非 晶 相 的 聚合 
物 。 长 链 高 分 子 在 通常 条 件 下 ,不 能 达到 
100% 的 结晶 , 故 名 。 亦 有 称 “ 部 分 结晶 聚 
合 物 " 的 。 其 结晶 度 通常 在 30% ~ 80% 
之 间 。 

结晶 度 ”聚合 物 中 结晶 区 域 所 占 的 百 
分 率 。 聚 合 物 结晶 度 变化 的 范围 很 宽 ,一 
般 为 30% ~ 80% 。 随 聚合 物 分 子 结构 规 
整 性 下 降 而 降低 ,并 随 结晶 条 件 而 变化 。 
是 影响 结晶 聚合 物性 能 的 基本 结构 参数 
之 一 。 常 用 广角 X 射线 衍射 法 、 密 度 法 、 
熔融 热 法 测定 聚合 物 结晶 度 。 

高 分 子 单 晶 由 高 分 子 形成 的 单个 完 
整 的 晶体 。 一 般 只 能 从 稀 溶 液 (浓度 
0.01 多 ~0.1% ) 中 缓慢 结晶 才能 得 到 。 
单 晶 是 分 子 链 通 过 唱 区 和 非 晶 区 折 释 形 
成 。 蝇 体 的 形状 为 片 状 ,唱片 的 厚度 约 10 
纳米 。 分 子 链 沿 晶片 厚度 方向 取向 。 晶 
片 长 宽 可 为 几 微米 。 

片 晶 释文 见 274 页 。 

片 晶 厚度 为 结晶 单元 片 晶 中 折 释 链 
的 折合 周 期 长 度 。 高 聚 物 一 般 在 10 ~ 
20 纳米 范围 ,与 其 结晶 条 件 有 关 。 可 用 透 
射电 子 显微镜 直接 观察 和 测量 。 

球 晶 ”高 聚 物 从 熔 体 或 浓 溶液 中 结晶 时 
生成 的 一 种 常见 的 结晶 形态 。 是 以 一 个 晶 
核 为 中 心 沿 径 向 方向 生长 而 成 的 。 由 于 各 
方向 上 的 生长 速度 相同 ,因而 生成 一 圆 球 
状 的 多 晶 聚 集体 。 尺 十 约 为 0. 1 微米 到 几 
毫米 ,通常 为 1 微米 到 100 微米 之 间 。 
具有 双 折 射 性 并 呈现 特殊 的 Maltese 黑 
二 字 消光 图 像 , 易 在 偏光 显微镜 下 观测 
到 。 有 时 还 可 观察 到 具有 一 系列 同心 环 
消光 的 球 晶 , 这 是 由 于 球 晶 中 径 向 发 射 
的 唱片 协同 扭曲 而 造成 的 。 有 正 负 光 学 
性 质 之 分 , 当 径 向 的 折射 率 大 于 切 向 的 
折射 率 时 称 “ 正 光 性 球 晶 ” ,反之 称 “ 负 
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光 性 球 晶 ”。 

串 晶 具有 羊肉 串 状 外 形 的 聚合 物 结 
最 形态 结构 。 高 分 子 溶液 在 流动 或 搅拌 
时 结晶 易 生 成 串 晶 。 在 取向 作用 下 首先 
形成 具有 伸展 链 晶 体 结构 的 串 晶 中 心 线 
部 分 ,可 作为 晶 核 引发 生成 一 行 行 的 折 释 
链 片 晶 ,构成 串 唱 结构 。 

樱 束 结构 模型 ”认为 结晶 高 聚 物 结构 
是 一 种 类 栅 束 的 结构 模型 。 在 此 模型 中 ， 
晶 区 和 非 晶 区 相互 穿插 ,同时 并 存 。 唱 区 
中 分 子 链 相互 平行 排列 成 规则 结构 ,而 非 
品 区 的 分 子 链 的 堆砌 是 无 序 的 。 由 于 晶 
区 尺 才 小 ,一 个 分 子 链 可 穿 过 几 个 晶 区 和 
非 唱 区 。 该 模型 可 解释 许多 实验 结果 ,如 
高 聚 物 是 部 分 结晶 的 , 晶 区 与 非 晶 区 同时 
存在 , 唱 区 的 尺寸 远 小 于 分 子 链 的 长 度 
等 。 是 人 们 早期 提出 的 高 聚 物 结晶 结构 
模型 ,无 法 解释 后 来 发 现 的 高 聚 物 形成 的 

晶 结构 ,随后 被 折 从 链 模型 等 所 取代 。 

折 和 又 链 模型 ”认为 高 分 子 结晶 是 由 于 
高 分 子 链 的 反复 折 释 形成 的 一 种 结构 模 
型 。 有 两 种 观点 : 一 种 说 法 认为 伸展 的 分 
子 链 倾向 于 相互 聚集 在 一 起 形成 链 柬 , 构 
成 高 聚 物 结晶 的 基本 结构 单元 ,并 会 自发 
地 折合 成 带 状 结构 ,最 终 形成 规则 的 单 层 
片 晶 ; 另 一 种 说 法 认为 链 折 释 是 直接 由 单 
根 高 分 子 链 ( 而 不 是 链 束 ) 进行 的 ,最 终 形 
成 单 层 片 晶 。 

伸 直 链 结晶 ”由 完全 伸展 的 分 子 链 规 
则 排列 形成 的 晶体 。 几 乎 没有 链 折 春 现 
象 。 易 生成 于 邻近 熔点 时 缓慢 结晶 、 在 高 
压 下 结晶 或 高 取向 条 件 下 结晶 时 。 可 为 
伸 直 链 片 晶 , 片 晶 的 厚度 和 分 子 链 的 伸展 
长 度 相当 。 也 可 具有 纤维 状 外 形 , 称 “ 伸 
直 链 纤维 状 唱 ” ,分 子 链 沿 纤维 轴 向 排列 。 
此 时 晶体 的 长 度 可 超过 分 子 链 的 伸展 
长 度 。 

结晶 速率 ”聚合 物 结晶 过 程 进行 快慢 
的 程度 。 以 结晶 过 程 进 行 到 一 半 所 需要 
时 间 的 倒数 表示 。 由 成 核 速率 和 晶 粒 成 
长 速率 决定 。 在 高 聚 物 熔点 Th 附近 ,分 
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子 链 的 运动 性 大 ,结晶 生长 速度 快 ,但 高 
温 下 唱 核 不 稳定 ,成 核 速度 慢 , 故 总 结晶 
速率 慢 ; 在 高 聚 物 玻璃 化 温度 Te 附近 ,成 
核 速度 快 ,但 分 子 链 活 动 性 降低 ,结晶 生 
长 速度 慢 , 总 结晶 速率 也 慢 。 只 有 在 T。 
之 间 某 一 温度 下 ,其 成 核 速度 与 结晶 生长 
速度 均 较 适宜 而 出 现 总 结晶 速率 的 最 大 
值 。 该 温度 称 " 高 聚 物 结晶 速度 最 快 温 
度 "” 。 可 用 膨胀 计 法 、.DSC 及 光学 退 偏振 
法 测定 高 聚 物 结晶 速率 。 

阿 弗 拉 米 方程 描述 结晶 和 固态 相 变 
中 转变 动力 学 的 唯 象 方程 。 也 适合 聚合 
物 的 等 温 结晶 过 程 。 方 程 如 下 : 

Vi 一 Ya 

和 = exp( -tn)。 
式 中 ,v 为 聚合 物 的 比 容 , 下 标 0、. 和 1 分 
别 表示 起 始 、 结 晶 终了 和 + 时 间 。K 为 速 
率 常数 ,n 为 阿 弗 拉 米 指数 。n 为 结晶 
长 维 数 和 成 核 过 程 的 时 间 维 数 之 和 ,对 于 
一 维 生 长 ,后 者 可 取 0( 蜡 相 成 核 ) 或 1( 均 
相 成 核 )。 如 异 相 成 核 三 维 生 长 时 n=3， 
而 均 相 成 核 三 维 生 长 时 n=4。 实 际 测量 
中 常 不 是 常数 ,这 是 因为 实际 的 结晶 过 
程 不 是 单一 机 制 。 

半 结 晶 时 间 结晶 过 程 进行 到 一 半 的 
时 间 。 由 于 高 聚 物 结晶 过 程 进行 缓慢 ,其 
结晶 终点 时 间 不 明确 ,难于 测定 其 全 部 结 
晶 过 程 。 故 常 采 用 结晶 过 程 进行 到 一 半 
的 时 间 来 比较 体系 在 不 同 结晶 温度 下 
的 结晶 速度 。 利 用 膨胀 计 测 定 结晶 聚合 
物 熔 体 等 温 结晶 体积 收缩 的 变化 对 时 间 
作 图 求 得 。 

同 质 异 晶 亦 称 * 同 质 多 晶 "。 一 种 物 
质 在 不 同 条 件 下 形成 两 种 或 两 种 以 上 不 
同 晶 型 的 现象 。 如 聚 乙烯 的 稳定 唱 型 是 
正 交易 型 , 拉 伸 时 则 可 形成 三 斜 或 单 斜 品 
型 ;全 同 立 构 聚 丙烯 在 不 同 的 结晶 温度 
下 ,由 同一 种 链 构象 Hs 螺 链 可 按 不 同 的 
方式 堆砌 成 三 种 ( 单 余 六方、 三方 ) 不 同 
的 晶 型 ,这 三 种 不 同 的 晶 型 体 是 聚 丙烯 的 


同 质 异 晶体 。 

聚合 物 熔点 ”聚合 物 唱 体 完 全 熔化 时 
的 温度 。 也 有 表示 为 温度 - 比 体积 图 中 5S 
形 曲线 拐点 所 对 应 的 温度 。 在 极 缓慢 的 
升温 速率 下 ,高 聚 物 的 熔化 过 程 出 现 类 似 
于 低 分 子 结晶 熔化 的 跃 变 ,在 这 种 条 件 下 
测 得 的 熔点 称 为 该 聚合 物 的 平衡 熔点 , 即 
理论 的 客观 的 完全 晶体 的 熔点 。 影 响 聚 
合 物 熔点 的 因素 有 分 子 间 力 、 链 的 柔顺 性 
及 几何 因素 等 。 

取向 ”高 聚 物 的 结构 单元 (如 分 子 链 、 
链 段 或 晶 粒 等 ) 的 空间 指向 。 遵 循 一 些 
择优 的 方向 ,而 非 完 全 随机 。 高 聚 物 在 
流动 和 变形 时 往往 会 得 到 一 定 程度 的 取 
向 。 取 向 引起 高 聚 物性 能 的 各 向 异性 ， 
对 力学 性 能 影响 尤为 重要 。 如 合成 纤维 
和 塑料 薄膜 等 材料 都 是 通过 取向 来 达到 
其 所 需 性 能 的 。 不 适当 的 取向 也 会 使 制 
品 尺 寸 不 稳定 或 易于 应 力 开 裂 。 描 述 取 
向 状况 常用 取向 分 布 函数 。 表 征 高 聚 物 
的 取向 常用 的 实验 方法 有 : X 射线 衍射 、 
偏振 红外 光谱 、 折 射 率 和 双 折 射 以 及 声 
速 法 等 。 

取向 度 聚合 物 取 向 程度 的 一 种 度量 。 
通常 用 取向 函数 /来 表示 。 在 聚合 物 单 轴 
取向 的 情况 下 ,表述 为 : 


J= 寺 (3 co8b-1)。 
式 中 ,9 为 分 子 链 主轴 与 取向 轴 之 间 的 夹 
角 。 对 于 完全 未 取向 的 聚合 物 ,可 证 明 
coszg = 地， 即 平均 取向 角 0%。 = 54"44'， 


取向 函数 / = 0。 对 于 完全 取向 的 聚合 物 ， 
bm = 0°,f = 1。 一般 情 况 下 ， 


Ea 1 
0,, = arccos [3 +1)。 


可 通过 材料 呈现 的 各 向 异性 来 研究 聚合 
物 的 取向 程度 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 高 分 
子 具有 几 种 不 同 的 取向 单元 (分 子 链 、 链 
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段 . 晶 粒 等 ) ,因而 用 不 同 的 方法 所 得 到 的 
取向 度 可 能 表征 不 同 单元 的 取向 。 

单 轴 取向 ” 单 向 外 场 作用 下 聚合 物 的 
取向 单元 沿 外 场 方向 平行 排列 的 过 程 。 
可 使 聚合 物 制品 沿 轴 向 的 力学 性 能 如 抗 
拉 强 度 .冲击 强度 等 得 到 提高 。 如 合成 
纤维 的 纺 丝 过 程 就 是 典型 的 单 轴 拉 伸 
操作 。 

双 轴 取向 ”两 个 轴 向 (相互 垂直 ) 外 力 
作用 下 的 取向 。 平 面 取向 的 一 种 特殊 形 
式 。 如 两 个 相互 垂直 方向 上 拉 伸 制 得 的 
聚 丙烯 薄膜 ,就 具有 双 轴 取向 性 , 称 " 双 向 
拉 伸 聚 丙 烯 薄膜 ”。 

解 取向 ”聚合 物 中 分 子 链 、 链 段 、 晶 粒 
或 相 区 从 有 序 取向 变 为 无 序 排列 的 过 程 。 
为 取向 过 程 的 逆 过 程 。 通 常 是 温度 升 高 ， 
分 子 的 热 运 动 加 剧 , 从 而 导致 聚合 物 原 有 
的 取向 态 消失 。 

液晶 高 分 子 ”在 一 定 条件 下 能 以 液晶 
形态 存在 的 高 分 子 。 与 其 他 高 分 子 相 比 ， 
具有 液晶 相 所 特有 的 分 子 取向 序 和 位 置 
序 ; 按 液晶 的 形成 条 件 , 分 溶 致 液晶 、 热 至 
液晶 等 。 按 致 唱 单元 与 高 分 子 的 连接 方 
式 , 分 主 链 型 液晶 和 侧 链 型 液晶 等 。 按 形 
成 高 分 子 液晶 的 单 体 结构 ,分 两 亲 型 和 非 
两 亲 型 。 与 小 分 子 相 比 : (1) 热 稳定 性 提 
高 ;(2) 热 致 性 高 分 子 液晶 有 较 大 的 相 区 
间 温 度 ;(3) 黏度 大 ,流动 行为 与 一 般 溶 
液 显著 不 同 。 

织 态 结构 亦 称 "微细 织 构 " 。 高 聚 物 
和 金属 等 内 部 构造 中 属 光 学 显微镜 观察 
尺度 的 形态 结构 。 词 义 来 源 于 织物 的 组 
织 。 对 高 聚 物 ,内 容 包 括 品 区 \ 非 晶 区 、 空 
洞 ,添加剂 等 各 种 组 成 区 域 的 形状 .大 小 、 
取向 度 和 结晶 度 等 。 其 含义 如 同 高 聚 物 
的 超 分 子 结构 , 即 比 高 分 子 链 本 身 结 构 要 
大 的 分 子 聚 集 态 结构 。 

条 带 织 构 “分子 链 沿 应 力 方向 排列 并 
周期 性 地 弯曲 成 锯齿 状 的 织 态 结构 。 在 
正 交 偏光 显微镜 下 呈 章 席 状 特征 形 貌 。 

主 链 型 液晶 ”液晶 单元 处 在 主 链 上 ,在 


外 界 作用 下 液晶 单元 移动 或 转动 不 易 的 
聚合 物 。 多 用 在 改善 物理 性 质 上 。 

侧 链 型 液晶 ”液晶 基 元 位 于 侧 链 的 液 
晶 高 分 子 。 新 型 的 侧 链 液晶 高 分 子 主 链 
上 亦 含有 液晶 基 元 。 最 常见 的 侧 链 液晶 
高 分 子 有 聚 丙 烯 酸 酯 类 、 聚 甲 基 丙烯酸 酯 
类 、 聚 茶 乙 烯 类 和 聚 硅 氧 烷 类 等 。 这 种 高 
分 子 可 由 烯 类 单 体 经 链 式 聚合 制 得 ,从 而 
有 望 得 到 很 高 的 相对 分 子 质量 ,相对 分 子 
质量 分 布 也 可 能 通过 采取 不 同 的 聚合 方 
法 得 到 控制 。 具 有 功能 材料 的 特性 ,可 用 
作 信息 显示 材料 、 光 记录 材料 、 光 存 贮 材 
料 \ 滤 光 器 \ 反 光 器 \ 光 致 变色 材料 \ 非 线 
性 光学 器 件 和 分 离 功 能 材料 等 。 

溶 致 液晶 一 种 包含 溶剂 化 合 物 在 内 
的 两 种 或 多 种 分 子 形成 的 液晶 。 在 溶液 
中 溶质 分 子 浓度 达到 一 定 范围 时 出 现 液 
晶 相 。 其 溶剂 主要 是 水 或 其 他 极 性 分 子 
液体 。 溶 致 液晶 中 的 长 棒 形 溶质 分 子 的 
长 宽 比 在 15 左右 。 引 起 其 分 子 排列 长 
程 有 序 的 主要 原因 是 溶质 与 溶剂 分 子 之 
间 的 相互 作用 ,而 溶质 分 子 之 间 的 相互 
作用 是 次 要 的 。 生 物 膜 具有 溶 致 液晶 的 
特征 。 

热 致 液晶 ”由 单一 化 合 物 或 由 少数 化 
合 物 的 均匀 混合 物 在 升温 过 程 中 某 温度 
下 形成 的 液晶 。 通 常 在 一 定 温 度 范围 内 
才 显 现 液晶 相 。 典 型 的 长 棒 形 热 致 液晶 
分 子 的 相对 分 子 质量 一 般 在 200 ~ 500 克 / 
摩 左 右 ,分 子 的 长 度 比 大 约 在 4 到 8 间 。 
按 棒 形 分 子 排列 方式 ,分 向 列 相 液晶 、 近 
晶 相 液晶 和 胆 当 相 液晶 三 种 。 

高 分 子 合金 ” 亦 称 "聚合 物 合金 "“ 聚 
合 物 共 混 物 "“ 共 混 高 分 子 "。 两 种 或 两 
种 以 上 聚合 物 的 共 混 物 。 共 混 物 组 分 间 
热力 学 上 多 不 相 容 而 在 动力 学 上 相对 稳 
定 。 共 混 的 方法 有 机 械 共 混 \ 溶 液 共 混 、 
乳液 共 混 以 及 接 枝 、 嵌 段 等 共 混 。 是 对 原 
有 树脂 改 性 ,提高 其 性 能 ,满足 特殊 需要 
的 简单 .有效 方 法 。 如 聚 茶 乙 烯 的 脆性 可 
通过 与 弹性 体 的 共 混 得 到 一 定 程度 克服 ; 
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又 如 聚 葵 醚 通过 与 聚 葵 乙 烯 共 混 降低 其 
加 工 的 困难 。 有 些 聚 合 物 合金 如 ABS 与 
育 氯 乙烯、 聚氨酯 与 聚 碳酸 酯 等 已 被 广泛 
应 用 。 控 制 共 混 体系 组 分 间 的 相 容 性 是 
共 混 高 分 子 的 技术 关键 。 

聚合 物 共 混 物 即 “ 高 分 子 合金 ” 
(379 页 )。 

多 相聚 合 物 ” 亦 称 “ 非 均 相聚 合 物 ”。 
两 种 或 两 种 以 上 聚合 物 组 分 构成 的 具有 
不 同 相 结 构 的 聚合 物 。 包 括 接 枝 、 嵌 段 共 
聚 物 ,聚合 物 共 混 物 等 。 接 枝 、 舱 段 共 聚 
物 可 认为 是 化 学 共 混 ,不 同 聚 合 物 链 段 通 
常 处 于 相 分 离 状态 。 共 混 聚 合 物 组 分 间 
由 于 热力 学 上 的 不 相 容 而 分 相 成 为 多 相 
聚合 物 。 均 聚 物 一 般 认 为 是 均 相 的 ,但 因 
存在 晶 相 和 非 晶 相 , 严 格 讲 亦 是 多 相 的 。 
典型 的 多 相聚 合 物 有 ABS 树脂 、 典 有 段 聚 醚 
氨 酯 等 。 

溶 胀 溶剂 分 子 渗 和 人 到 固体 高 聚 物 材 
料 内 部 使 之 质量 或 体积 增 大 的 现象 。 反 
之 ,高 分 子 材料 浸渍 于 液体 或 暴露 于 其 蒸 
汽 中 保持 质量 或 体积 不 变 的 性 质 称 “ 抗 溶 
剂 性 "或 “ 耐 溶剂 性 ”"。 对 于 聚合 物 - 良 溶 
剂 体系 , 溶 胀 是 溶解 的 前 过 程 。 交 联 聚 合 
物 则 只 能 溶 胀 ,不 能 溶解 。 

溶 胀 度 ” 交 联 高 聚 物 的 平衡 溶 胀 比 。 
可 根据 交 联 高 聚 物 溶 胀 前 后 的 体积 和 质 
量 求 得 。 

聚合 物 溶解 ”聚合 物 在 溶剂 中 均匀 分 
散 的 过 程 。 高 聚 物 的 溶解 比 小 分 子 复杂 ， 
要 经 过 两 个 阶段 ,先是 溶剂 分 子 渗 人 到 高 
聚 物 内 部 ,使 之 溶 胀 ,然后 才 是 均匀 的 分 
散 到 溶剂 中 ,形成 分 子 分 散 的 均 相 体系 。 
交 联 高 聚 物 与 溶剂 接触 时 ,只 能 溶 胀 不 能 
溶解 。 从 热力 学 考虑 ,在 恒温 恒 压 下 高 聚 
物 自发 进行 溶解 的 必要 条 件 是 吉 布 斯 混 
合 自由 能 的 变化 小 于 零 。 非 极 性 高 聚 物 
与 溶剂 的 混合 热 可 借 溶 度 参 数 来 计算 。 
高 聚 物 和 溶剂 的 深度 参数 愈 接 近 , 愈 容易 
溶解 。 

溶 度 参数 ”表征 聚合 物 -溶剂 相互 作用 


的 参数 。 物 质 的 内 聚 性 质 可 由 内 聚 能 予 
以 定量 表征 。 单 位 体积 的 内 聚 能 称 “ 内 聚 
物 密度 ”, 其 平方 根 称 “ 溶 度 参数 "。 溶 度 
参数 可 作为 衡量 两 种 材料 是 否 共 容 的 一 
个 较 好 指标 。 当 两 种 材料 的 溶 度 参数 相 
近 时 ,它们 可 互相 共 混 , 且 具 有 良好 的 共 
容 性 。 液 体 的 溶 度 参数 可 从 它们 的 蒸发 
热 得 到 。 然 而 聚合 物 不 能 挥发 ,只 能 从 交 
联 聚 合 物 溶 胀 实验 或 线 型 聚合 物 稀 溶液 
黏度 测定 来 得 到 。 能 使 聚合 物 的 溶 胀 度 
或 特性 黏 数 最 大 时 的 溶剂 的 溶 度 参 数 即 
可 作为 此 聚合 物 的 溶 度 参 数 。 此 外 ,聚合 
物 的 溶 度 参 数 还 可 从 重复 单元 中 各 基 团 
的 摩尔 引力 常数 直接 计算 得 到 。 亦 可 通 
过 反 相 气相 色谱 法 测 得 。 

良 溶剂 ”溶剂 分 子 和 高 分 子 链 段 之 间 
的 相互 作用 力 大 于 链 段 - 链 段 间 的 相互 作 
用 力 ,使 得 高 分 子 长 链 在 溶液 中 呈 和 舒展 状 
态 , 排 斥 体 积 增 大 的 溶剂 。 相 互 作用 参数 
XX 小 于 0.5。 按 经 典 弗 洛 里 理论 ,在 较 大 的 
相对 分 子 质量 范围 内 , 均 方 半径 与 相对 分 
子 质量 的 关系 为 : Re Mo%。。 

不 良 溶剂 ”对 高 分 子 溶质 具有 较 弱 溶 
解 能 力 , 与 高 分 子 溶质 的 相互 作用 参数 X 
接近 或 大 于 0.5 的 溶剂 。 溶 剂 中 溶解 的 高 
分 子 链 的 占有 体积 较 小 。 

弗 洛 里 - 哈 金 斯 溶液 理论 描述 高 分 子 
与 溶剂 混合 时 体系 自由 能 变化 的 理论 。 
1942 年 由 美国 科学 家 弗 洛 里 ( Paul John 
Flory, 1910 一 1985 ) 和 哈 金 斯 ( Maurice 
Loyal Huggins, 1897 一 1981 ) 分 别 独立 提 
出 。 高 分 子 与 溶剂 混合 时 伴随 着 能 量变 
化 ,由 此 可 计算 焙 变 及 烩 变 , 并 推导 出 混 
合 自由 能 。 该 理论 适 于 多 分 散 高 分 子 及 
一 般 多 组 分 体系 ,是 高 分 子 溶 液 理论 的 
基础 。 

聚合 物 - 溶 剂 相互 作用 参数 亦 称 * 弗 
洛 里 - 哈 金 斯 参数 " 。 表 征 高 分 子 -溶剂 间 
相互 作用 的 参数 。 用 符号 Y 表示 。 在 初始 
弗 洛 里 - 哈 金 斯 理论 中 ,体系 的 混合 热 
AEm 等 于 形成 一 个 链 段 -溶剂 接触 点 所 需 


襄 分 了 科学 基础 医生 


的 能 量 Ae 乘 以 接触 点 的 数目 : - 
AH = ZAeni$, = kTxnig2。 


式 中 ,2Z 为 晶 格 配 位 数 ,7 为 绝对 温度 ,k 为 
波 耳 效 曼 常数 , 则 y =ZAe/kT, 是 高 分 子 - 
溶剂 体系 中 溶剂 能 力 的 量度 ,溶剂 越 良 ,x 
值 越 小 。 随 温度 的 降低 而 单调 上 升 ,降低 
温度 会 产生 相 分 离 , 从 而 能 说 明 上 临界 溶 
解 温度 的 存在 。 

0 温度 ” 亦 称 “ 弗 洛 里 温度 ” “9 点 ”。 
高 分 子 溶液 中 链 段 -溶剂 、 溶 剂 -溶剂 、 链 
段 - 链 段 间 的 热力 学 相互 作用 为 0 时 的 温 
度 。 为 美国 科学 家 弗 洛 里 首先 发 现 。 当 
温度 一 定时 ,改变 溶剂 也 可 实现 这 一 状 
态 。 此 时 的 溶液 状态 为 研究 单个 高 分 子 
的 性 质 提 供 了 条 件 。 

6 溶剂 在 给 定 温度 下 ,使 高 分 子 溶 液 
呈 6 态 的 溶剂 。9 态 的 溶液 即 高 分 子 的 理 
想 溶液 。 处 于 9 溶剂 或 9 温度 时 的 高 分 子 
理想 溶液 处 于 析出 的 临界 点 。 

无 扰 尺 寸 ” 高 分 子 在 9 态 溶 液 中 的 无 规 
线 团 尺寸 。 在 9 态 的 高 分 子 溶液 中 , 链 段 
间 、 链 段 与 溶剂 间 的 相互 作用 达到 平衡 ， 
大 分 子 链 段 间 只 有 近 程 相互 作用 ,第 二 维 
利 系数 为 零 ,可 认为 大 分 子 线 团 处 于 无 扰 

扩张 因子 ”高 分 子 在 给 定 溶剂 内 和 给 
定 温度 下 的 尺寸 与 它 在 相同 温度 下 9 态 的 
尺寸 之 比值 。 可 用 下 式 表示 : 

局 咏 、 

式 中 , 民 、 避 ,52 .5 分别 表示 高 分 子 在 良 
溶剂 中 与 9 溶剂 中 的 均 方 末 端 距 与 均 方 回 
转 半 径 。 显 然 , a 大 于 1, 高 分 子 在 溶液 中 
处 于 扩张 状态 ,溶剂 为 良 溶剂 ; a 等 于 1, 高 
分 子 在 溶液 中 未 被 扩张 ,也 未 收缩 ,处 于 无 
扰 状 态 ,其 溶剂 为 9 溶剂 。a 为 无 因 次 量 ， 
与 温度 ,溶剂 性 质 \ 溶 液 浓 度 以 及 聚合 物 相 
对 分 子 质量 等 因素 有 关 , 可 通过 光 散 射 法 
或 黏度 法 测 得 刀 .9 由 公式 计算 而 得 。 


亚 浓 溶液 ” 稀 溶 液 中 随 浓 度 增 加 高 分 
子 线 团 互相 穿插 交 叠 , 链 段 分 布 趋 于 均一 
的 高 分 子 溶液 。 主 要 研究 高 分 子 溶 液 浓 
度 对 其 热力 学 性 质 的 影响 。 

临界 交友 浓度 ” 亦 称 “接触 浓度 ”。 高 
分 子 溶液 浓度 从 稀 向 浓 增加 到 线 团 靠近 
成 密 堆 积 时 的 浓度 。 以 c* 表示 。 是 从 稀 
溶液 向 亚 浓 溶液 的 过 渡 态 。 近 似 地 把 c* 
看 成 单独 线 团 内 部 的 局 部 浓度 。 用 v 表 
示 每 个 高 分 子 在 溶液 中 的 体积 , 则 关系 
式 为 : 


cr = M/ Nm。 


式 中 ,NN 为 Avogadro 常数 ,M 为 高 分 子 的 
相对 分 子 质量 。v > 与 旋转 半径 8 的 三 次 方 
成 正比 ,于 是 

c* «M/s, 
并 导 得 : 

c* CC 1M-08 。 

临界 胶 束 浓度 ”表面 活性 剂 分 子 在 溶 
剂 中 缔 合 形成 胶 束 的 最 低 浓度 。 

流动 双 折射 ”聚合 物 本 体 溶液 或 分 散 
体 之 类 的 流体 流动 时 , 因 分 子 链 或 其 他 
各 向 异性 单元 沿 流动 方向 取向 而 使 流体 
具有 双 折 射 度 的 现象 。 这 种 各 向 异性 的 
单元 沿 流动 方向 的 取向 导致 折光 指数 因 
粒子 长 轴 平 行 于 或 垂直 于 流动 方向 而 不 
同 , 其 差 值 即 为 双 折射 。 研 究 这 种 现象 ， 
可 测定 高 分 子 线 团 的 尺寸 及 聚合 物流 体 
的 性 质 。 

聚 电 解 质 “ 亦 称 " 高 分 子 电 解 质 ” 。 结 
构 单元 上 含有 能 电离 基 团 的 合成 和 天 然 
高 分 子 。 按 照 基 团 的 性 质 ,分 阳离子 聚 
电解 质 、 阴 离子 聚 电 解 质 和 同时 带 有 两 
种 基 团 的 两 性 聚 电解 质 。 如 聚 茶 乙烯 磺 
酸 、 聚 丙烯 酸 、 聚 乙烯 基 吡 啶 、 聚 茶 乙 烯 
季 铵 衍生 物 , 天 然 高 分 子 的 核酸 、 蛋 白质 
等 。 不 溶性 体型 聚 电解 质 归 和 人 离子 交换 
树脂 。 可 用 作 离 子 交 换 、 增 笛 剂 、 分 散 
剂 、 絮凝 剂 .乳化 剂 . 悬 浮 稳 定 剂 、 黏 合 
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剂 等 。 四 

玻璃 态 。 非 晶 态 高 分 子 大 尺度 构象 转 
变 和 链 段 协同 运动 被 冻结 的 聚集 态 。 其 
力学 行为 和 玻璃 体 类 似 ,如 显示 高 模 量 、 
低 断裂 伸 长 和 低 冲 击 强度 等 。 

玻璃 化 转变 “ 非 晶 态 聚合 物 或 部 分 结 
晶 聚 合 物 中 非 晶 相 发 生 的 玻璃 态 与 高 弹 
态 之 间 的 转变 。 其 分 子 运动 本 质 是 链 自 
运动 发 生 由 “冻结 "向 “自由 "的 转变 。 也 
发 生 于 结晶 聚合 物 的 非 晶 区 中 。 对 聚合 
物性 能 尤其 是 力学 性 能 变化 很 大 , 非 晶 聚 
合 物 的 模 量 可 产生 3 ~4 个 数量 级 的 变化 。 
认为 是 高 分 子 内 部 链 段 的 运动 ,现在 高 分 
子 物理 学 还 没有 一 种 特定 的 模型 来 描述 
链 段 的 这 种 运动 ,其 中 以 “自由 体积 论 " 被 
广泛 认可 。 

玻璃 化 温度 ” 亦 称 “玻璃 化 转变 温 
度 " 。 非 晶 聚 合 物 (包括 结晶 聚合 物 中 的 
非 结晶 部 分 ) 玻璃 态 与 高 弹 态 之 间 的 转 
变温 度 。 是 无 定形 聚合 物 大 分 子 链 段 自 
由 运动 的 最 低温 度 ,通常 用 T。 表示 。 是 
高 聚 物 的 一 种 重要 的 工艺 指标 。 在 此 温 
度 以 上 ,高 聚 物 表现 出 弹性 ;在 此 温度 以 
下 ,高 聚 物 表现 出 脆性 。 其 数值 往往 随 
测定 的 方法 和 条 件 而 改变 ,明显 依赖 于 
变温 速率 和 测量 的 频率 。 动 态 方法 测 得 
的 7, 高 于 静态 方法 的 测量 结果 。 常 用 的 
静态 方法 有 膨胀 计 法 、 示 差 扫 描 量 热 法 ， 
动态 方法 则 有 动态 力学 方法 、 介 电 测 量 
和 核磁 共振 方法 等 。 高 聚 物 的 T。 值 主 
要 取决 于 分 子 结构 ,也 受 聚 集 态 结构 
影响 。 

高 弹 态 “高 聚 物 的 温度 在 玻璃 化 温度 
7, 与 符 流 温度 Ti 之 间 , 链 段 已 经 能 自由 地 
旋转 和 运动 ,而 整个 大 分 子 链 不 能 进行 相 
对 移动 的 聚集 态 。 此 时 材料 受 外 力作 用 
时 分 子 链 伸 长 ,发 生 高 弹性 变形 , 即 弹性 
模 量 较 小 ,形变 量 很 大 , 拉 伸 时 放 热 。 但 
因 分 子 链 的 缠 结 ,形变 可 道 ,外 力 除去 后 ， 
能 回复 原状 。 

未 流 态 亦 称 “塑性 态 "。 温 度 高 于 陛 


合 物 黏 流 温度 Tf 的 状态 。 继 续 升 高 温度 
时 ,高 聚 物 得 到 的 能 量 足够 使 整个 分 子 链 
都 可 以 自由 运动 ,从 而 成 为 能 流动 的 黏 
液 。 其 黏度 比 液 态 低 分 子 化 物 的 黏度 要 
大 得 多 , 故 名 。 外 力作 用 下 的 形变 在 除去 
外 力 后 ,不 能 再 恢复 原状 。 室 温 或 略 高 于 
室温 时 处 于 竹 流 态 的 聚合 物 ,通常 用 作答 
合剂 或 涂料 。 

温度 -形变 曲线 ” 亦 称 “热机 械 曲 线 ”。 
一 定 载荷 下 高 聚 物 材料 形变 的 大 小 与 温 
度 的 关系 曲线 。 在 热机 械 分 析 仪 中 ,等 速 
升温 ,对 试 件 施加 一 定 压 力 ,将 试 件 的 相 
对 形变 对 温度 作 图 而 得 。 典 型 的 非 晶 态 
聚合 物 的 热机 械 曲 线 分 五 个 区 域 : (1) 玻 
璃 态 区 ,形变 小 且 可 逆 ;(2) 玻璃 化 转变 
区 , 链 段 开始 运动 ,形变 值 开始 升 高 ; 
(3) 高 弹 态 区 ,形变 明显 高 于 玻璃 化 转变 
区 ,在 一 定 温度 范围 内 保持 一 定 值 ,俗称 
“高 弹 平台 ” ; (4) 黏 流转 变 区 ,大 分 子 质 
心 开始 运动 ,形变 增 大 ;(5) 黏 流 态 ,形变 
值 不 断 增 大 ,形变 不 可 逆 。 结 唱 高 聚 物 
在 升温 开始 , 受 唱 格 束缚 ,形变 很 小 , 直 
到 结晶 熔融 , 分 子 链 运动 ,进入 黏 流 态 ， 
这 时 的 转变 温度 称 " 结 晶 熔 融 温 度 ”( 用 
Tm 表 示 ) 。 如 结晶 高 聚 物 的 相对 分 子 质 
量 很 大 , 当 温 度 到 达 Tm 时 , 仅 有 链 段 运 
动 , 即 进入 高 弹 区 。 交 联 聚 合 物 的 温度 - 
形变 曲线 因 交 联 密度 不 同 而 出 现 长 度 不 
同 的 高 弹 平台 。 由 此 ,可 根据 温度 -形变 
曲线 的 形状 、 位 置 的 变化 获悉 高 分 子 内 
部 结构 的 信息 ,是 高 分 子 热 分 析 的 重要 
实验 方法 之 一 。 

热机 械 曲 线 ” 即 “温度 -形变 曲线 ”。 

自由 体积 理论 基于 分 子 运 动 的 一 种 
理论 。 认 为 液体 或 固体 物质 其 体积 由 两 
部 分 组 成 : (1) 被 分 子 占据 的 体积 ; 
(2) 未 被 占据 的 体积 。 后 者 以 “和 孔 穴 ”的 
形式 分 散 于 整个 物质 之 中 , 正 是 由 于 自由 
体积 的 存在 ,分 子 链 才 可 能 发 生 运动 。 自 
由 体积 理论 已 被 用 于 解释 与 玻璃 化 转变 
相 联系 的 很 多 现象 。 随 着 温度 升 高 , 自由 
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体积 分 数 增 加 ;反之 , 随 温度 降低 自由 体 
积分 数 减少 。 到 了 玻璃 化 温度 ,自由 体积 
分 数 为 一 定 值 再 继续 降低 温度 ,自由 体积 
分 数 不 再 降低 ,因为 分 子 链 段 运动 已 被 
冻结 。 

牛顿 流体 受 力 后 极 易 变形 , 且 切 应 力 
与 剪 切 速率 成 正比 的 低 黏 性 流体 。 用 公 
式 表示 则 剪 切 应 力 o 与 剪 切 速率 dy/dt = 
y 成 正比 ,为 : 


dy e 
i rd 


此 式 称 “ 牛 顿 流体 公式 "或 “牛顿 黏度 定 
律 ”。 比 例 常 数 7 为 黏度 ,是 液体 流动 速 
度 梯度 ( 剪 切 速率 ) 为 1 秒 - 时 ,单位 面积 
上 所 受到 的 阻力 ( 剪 切 力 ) ,国际 单位 是 
牛 … 秒 / 米 *, 即 由 秒 。 

非 牛顿 流体 ” 亦 称 “ 假 柯 性 流体 "。 不 
符合 牛顿 流体 公式 的 流体 。 其 中 流 变 行 
为 与 时 间 无 关 的 有 假 塑 性 流体 、 胀 塑性 流 
体 、 宾 厄 姆 流体 。 

假 塑 性 流体 ” 表 观 剪 切 黏度 随 剪 切 速 
率 的 增加 而 减 小 的 一 种 非 牛顿 流体 。 这 
种 前 切 黏度 随 剪 切 速率 的 增加 而 减 小 的 
现象 称 " 剪 切 变 稀 ” 。 假 塑性 流体 的 流动 
曲线 是 非 线性 的 。 一 般 常用 指数 关系 来 
表示 剪 切 应 力 r* 和 剪 切 速率 7 的 关系 ; 


0 =ky"s 


式 中 ,k 为 常数 , n < 1。 大 多 数 高 聚 物 熔 体 
和 浓 溶液 均 属 此 类 。 

胀 性 流体 ”黏度 随 剪 切 速率 的 增 大 而 
上 升 的 流体 。 其 黏度 方程 可 表示 为 : 


7 = Ke"! 


式 中 ,为 黏度 ;K 为 模 量 指数 ;y 为 前 切 速 
率 沁 为 寡 律 指数 ,对 于 胀 性 流体 > 1。 
宾 厄 姆 流体 亦 称 "塑性 流体 ”。 最 早 
由 美国 化 学 家 宾 厄 姆 ( Eugene Cook 
Bingham ,1878 一 1948 ) 提出 的 一 种 黏 弹性 
非 牛顿 流体 。 其 流动 性 为 线性 。 此 流体 


只 有 在 达到 一 个 最 小 剪 切 应 力 ro 的 临界 
值 才 开始 流动 ,流体 产生 类 似 牛 顿 流 体 的 
流动 ; 低 于 此 临界 值 ro ,表现 为 普通 的 弹 
性 体 。 产 生 这 种 流动 行为 的 原因 是 首先 
需要 一 定 的 应 力 ,破坏 分 子 间 的 缔 合 以 及 
某 些 有 序 结构 ,然后 才 产 生 流动 。 

触 变性 流体 亦 称 ”有 时 效 的 非 牛顿 流 
体 " 。 在 恒温 和 恒 剪 切 速率 作用 下 剪 切 
应 力 随时 间 递 减 的 流体 。 应 力 不 仅 与 形 
变速 率 有 关 , 还 与 时 间 有 关 。 静 止 时 黏 
而 稠 ,震动 后 变 稀 且 易于 流动 。 在 微观 
状态 下 具有 物理 交 联 的 网 状 结构 ,搅动 
时 该 结构 被 破坏 ;静止 后 结构 又 重新 生 
成 ,如 油漆 。 

震 凝 性 流体 ”在 恒温 和 恒 剪 切 速率 作 
用 下 , 剪 切 应 力 随时 间 递 增 的 流体 。 有 时 
效 的 非 牛顿 流体 的 一 种 ,比较 稀少 。 

表 观 剪 切 黏度 ” 亦 称 " 表 观 黏度 "。 在 
黏 性 流动 中 ,流体 具有 剪 切 速率 依赖 性 
时 的 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 之 比值 。 用 来 
表征 非 牛顿 流体 聚合 物 熔 体 或 浓 溶 液 的 
流动 性 。“ 表 观 " 两 字 是 由 于 聚合 物 在 流 
动 中 ,同时 有 不 可 逆 的 塑性 形变 与 可 道 
的 高 弹 形变 两 部 分 。 真 正 的 黏度 应 当 是 
不 可 逆 的 黏 性 流动 部 分 , 故 表 观 黏度 一 
般 小 于 真正 黏度 ,只 是 对 流动 性 好 坏 作 
一 个 相对 的 大 致 比较 。 又 可 分 为 剪 切 黏 
度 和 拉 伸 黏度 。 可 用 毛细 管 挤 出 黏度 
计 、 同 轴 圆 简 黏 度 计 、 锥 板 黏度 计 等 
测定 。 

表 观 黏度 即 “ 表 观 剪 切 黏度 "。 

剪 切 黏度 “” 稳 流 状态 下 前 切 应 力 与 剪 切 
速率 之 比 。 对 应 于 剪 切 流动 , 即 流动 产生 
的 速度 梯度 场 是 横向 速度 梯度 场 ,速度 梯 
度 的 方向 与 流动 方向 相 垂直 。 对 于 非 牛顿 
流体 ,黏度 随 切 变速 率 的 变化 而 变化 。 

剪 切 增 稠 ” 亦 称 " 胀 流 性 "。 在 非 牛顿 流 
体 中 表现 黏度 随 剪 切 速率 的 增 大 而 变化 的 
现象 。 有 时 还 伴随 体积 胀 大 , 即 材料 膨胀 。 
可 在 不 规则 形状 颗粒 的 悬浮 液 ,如 糊 状 聚 毛 
乙烯 的 流动 中 观察 到 。 有 时 也 可 在 流动 中 
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产生 结晶 的 聚合 物 熔 体 中 观察 到 。- 

零 剪 切 速率 黏度 “前 切 速率 趋 于 零 时 
的 极限 表 观 籍 度 。 通 常 指 剪 切 速率 很 低 
时 的 聚合 物流 体 所 具有 的 恒定 前 切 黏度 。 
这 时 的 聚合 物流 体 表现 出 牛顿 流动 的 特 
性 。 随 着 前 切 速率 的 增 大 ,聚合 物流 体 的 
表 观 黏度 均 低 于 此 黏度 值 。 

极限 牛顿 黏度 “ 亦 称 * 上 限 牛顿 黏度 "。 
在 很 高 切 应 力作 用 下 或 很 大 的 切 变速 率 
下 ,聚合 物 熔 体 的 流 变 行为 遵循 牛顿 流体 
定律 时 的 表 观 黏度 。 是 一 个 不 随 前 切 束 
率 变化 的 常数 。 即 当 剪 切 速 率 达到 某 一 
临界 值 后 ,大 分 子 的 取向 达到 极限 状态 ， 
不 再 改变 , 分子 的 流动 阻力 也 不 再 改变 
因而 表 观 黏度 成 为 常数 。 小 于 通常 剪 切 
速率 下 的 表 观 黏度 ,而 且 要 比 零 前 切 速率 
黏度 小 几 个 数量 级 。 一 般 的 实验 中 不 易 
测 到 极限 牛顿 夭 度 ,但 在 聚合 物 成 形 加 工 
过 程 中 可 能 发 生 。 

上 限 牛顿 黏度 “ 即 * 极 限 牛顿 籍 度 "。 

体积 黏度 “ 亦 称 * 本 体 条 度 "“ 压 缩 么 
度 "。 液 体 在 压缩 流动 中 表现 出 的 黏度 。 液 
体 除 可 产生 剪 切 流动 和 拉 伸 流 动 外 ,还 可 在 
液压 下 产生 体积 缩小 过 程 的 流动 ,其 形变 主 
要 是 在 液压 下 的 弹性 压缩 形变 ,这 种 压缩 流 
动 所 表现 出 来 的 体积 黏度 用 下 式 表示 ， 

Oo 
Ny = ~ 
Ey 
式 中 ,n, 为 体积 黏度 ;0 为 压缩 应 力 ; 8 为 
体积 形变 速率 , s，= 9-。 可 用 压缩 形变 
仪 测定 。 

本 体 忒 度 “ 即 “体积 黏度 ”。 

压缩 球 度 “ 即 “ 体 积 黏度 "。 

拉 伸 黏度 “在 垂直 于 聚合 物 熔 体 拉 介 
流动 方向 ,聚合 物 横 截 面积 上 所 承受 的 拉 
应 力 与 拉 伸 应 变速 率 的 比值 。 单 位 为 由 
[斯 卡 ] . 秒 。 与 剪 切 黏度 一 样 , 也 对 剪 切 
速率 有 依赖 性 。 在 低 应 力 或 低 应 变速 率 
范围 (牛顿 流动 条 件 下 ) , 单 轴 拉 伸 恭 度 为 


剪 切 黏度 的 3 倍 , 双 轴 拉 伸 时 是 剪 切 黏度 
的 6 倍 。 在 高 应 力 与 高 应 变速 率 时 , 拉 伸 
黏度 的 变化 随 聚 合 物 的 种 类 而 不 同 。 聚 
丙烯 酸 酯 类 、 聚 酰胺 、ABS 等 拉 伸 黏度 几 
乎 不 随 拉 应 力 变化 。 具 有 较 高 聚合 度 的 
PP \PE 却 在 拉 应 力 达 到 某 值 时 黏度 变 小 。 
聚 异 丁 烯 . 聚 葵 乙 烦 , 有 支 链 的 LDPE 等 大 
多 数 聚 合 物 的 黏度 随 拉 伸 应 力 增 大 而 
增 大 。 

巴 拉 斯 效应 亦 称 * 离 模 膨 胀 " “ 挤 出 
分 子 熔 体 从 管 口 流出 时 直径 发 生 膨胀 的 
现象 。 为 高 分 子 熔 体 特有 的 现象 ,是 其 具有 
弹性 的 表现 。 当 熔 体 在 管 中 流 动 时 , 受 前 切 
力 而 变形 。 流 出 管子 后 , 剪 切 力 消失 ,由 于 
弹性 而 使 形变 恢复 ,所 以 其 垂直 尺寸 增加 ， 
流体 直径 增 大 。 膨 胀 程度 与 高 聚 物性 质 及 
流动 条 件 有 关 。 聚 合 物 相对 分 子 质量 大 、 流 
速 快 .管子 短 \ 温 度 低 则 膨胀 程度 大 。 

挤 出 物 脱 胀 ” 即 “ 巴 拉 斯 效应 ”。 

挤 出 胀 大 比 ”高 聚 物 熔融 挤 出 时 挤 出 
物 的 最 大 直径 与 模 口 直径 之 比 。 等 规 聚 
丙烯 与 高 密度 聚 乙烯 的 挤 出 胀 大 比 可 高 
达 3.0~4.5。 

和 蔡 流 温度 ” 亦 称 "流动 温度 " 。 聚 合 物 
达到 黏 流 态 的 转变 温度 。 用 Tt 表示 。 在 
此 温度 下 ,聚合 物 熔 体 在 外 力作 用 下 开始 
流动 ,产生 不 可 逆 形 变 ,是 聚合 物 成 形 加 
工 温 度 的 重要 依据 。 对 于 非 晶 态 聚 合 物 ， 
7 是 高 弹 态 向 黏 流 态 的 转变 温度 ;对 于 唱 
态 聚 合 物 , 当 温 度 达 到 结晶 熔点 (Tm ) 后 ， 
聚合 物 是 否 进入 竹 流 态 取决 于 相对 分 子 
质量 大 小 。 相 对 分 子 质量 不 太 高 , 非 品 区 
的 黏 流 温度 低 于 晶 区 的 熔点 , 则 晶 区 迷 融 
后 ,整个 聚合 物 进 入 黏 流 态 ; 如 果 相 对 分 
子 质 量 足 够 大 ,温度 升 至 Tm 后 ,虽然 唱 区 
的 链 段 开始 运动 ,但 整个 分 子 链 仍 不 能 运 
动 ,必须 升温 至 六 后 ,聚合 物 才 能 流动 。 
影响 Te 的 主要 因素 有 分 子 链 结 构 相对 分 
子 质 量 \ 增 塑 剂 的 类 型 及 用 量 、 外 力 大 小 
及 频率 等 。 


聚合 物流 变 学 ”研究 聚合 物流 动 和 变 
形 的 科学 。 是 介 于 力学 、 化 学 和 工程 科学 
之 间 的 边缘 科学 ,为 现代 流 变 学 的 重要 分 
支 。 研 究 方法 主要 有 宏观 与 微观 两 种 : 前 
者 即 经 典 的 唯 象 研究 方法 ,是 将 聚合 物 看 
作 由 连续 质点 组 成 ,材料 性 能 是 位 置 的 连 
续 函 数 ,研究 材料 的 性 能 是 从 建立 黏 弹 模 
型 出 发 ,进行 应 力 - 应 变 或 应 变速 率 分 析 。 
后 者 即 分 子 流 变 学 方法 ,是 从 分 子 运动 的 
角度 出 发 ,对 材料 的 力学 行为 和 分 子 运动 
过 程 进行 相互 关联 ,提出 材料 结构 与 宏观 
流 变 行为 的 联系 。 其 研究 意义 在 于 : 
(1) 可 指导 聚合 ,以 制 得 加 工 性 能 优良 的 
聚合 物 ; (2) 评定 聚合 物 的 加 工 性 能 、 分 
析 加 工 过 程 .正确 选择 加 工 工艺 条 件 、 指 
导 配 方 设计 ; (3) 对 设计 加 工 机 械 和 模具 
有 指导 作用 。 实 验 室 流 变性 能 测定 常用 
的 仪器 主要 有 : 挤 出 式 流 变 仪 (毛细 管 流 
变 仪 . 熔 体 指数 仪 ) ,转动 式 流 变 仪 ( 同 轴 
圆 简 恭 度 计 、 门 尼 符 度 计 、 锥 板式 流 变 
仪 )\ 压 缩 式 塑 性 计 ,振荡 式 流 变 仪 . 转 矩 
流 变 仪 以 及 拉 伸 流 变 仪 等 。 

假 塑 性 ”在 外 力作 用 下 发 生 形 变 和 流动 ， 
外 力 除去 后 ,形变 不 能 完全 回复 的 性 质 。 

内 增 塑 ”用 化 学 方法 (如 共聚 、 接 枝 、 向 
段 反应 ) 以 增加 高 分 子 化 合 物 的 可 塑性 能 
的 过 程 。 可 取得 外 加 增 塑 剂 的 效果 ,克服 
增 塑 剂 易 迁 移 的 缺点 。 如 毛 乙 烯 通过 与 
乙酸 乙烯 酯 共聚 可 降低 聚 毛 乙 烯 的 刚性 、 
抗 拉 强 度 , 模 量 ,提高 柔顺 性 和 加 工 性 。 

外 增 塑 通过 向 聚合 物 混 人 增 塑 剂 以 
提高 其 可 塑性 的 过 程 。 增 塑 剂 能 与 聚合 
物 互 容 ,不 与 聚合 物 起 化 学 反应 ,其 作用 
在 于 降低 高 分 子 链 间 的 作用 力 。 常 用 的 
增 塑 剂 有 邻 葵 二 钾 酸 二 辛 酯 (DOP) 、 邻 荆 
二 钾 酸 二 丁 酯 (DBP) 等 。 

合 物 应 力 -应变 曲 线 ”聚合 物 材 料 在 
加 载 条 件 下 应 力 与 应 变 关系 曲线 。 描 述 
聚合 物 材料 力学 性 能 极 重要 的 图 形 。 实 
验 测定 的 应 力 -应 变 曲线 ,可 得 出 评价 材 
料 性 能 的 模 量 、 届 服 强度 .断裂 强度 .断裂 
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伸 长 率 等 表征 参数 。 不 同 的 聚合 物 , 不 同 
的 测定 条 件 , 测 得 的 应 力 - 应 变 曲线 是 不 
同 的 。 

模 量 聚合 物 材料 在 受 力 状态 下 应 力 
与 应 变 之 比 。 高 聚 物 力学 性 能 的 基本 物 
理 量 之 一 。 表 示 高 分 子 材料 在 外 应 力作 
用 下 抵抗 变形 能 力 的 大 小 。 随 应 力 、 应 变 
方式 不 同 , 常 有 三 种 基本 类 型 : 弹性 模 量 、 
剪 切 模 量 和 体积 模 量 。 因 应 变 都 是 无 量 
纲 量 , 故 模 量 的 单位 与 应 力 的 单位 相同 。 
模 量 越 大 , 越 不 易 变形 ,表示 材料 的 刚度 
越 大 。 

拉 伸 模 量 在 材料 的 弹性 限度 内 ,应 力 
与 相应 的 应 变 之 比 。 应 变 可 为 长 度 改变 、 
扭 变 \ 切 变 或 体积 之 改变 。 单 位 为 帕 [斯 
卡 ] ,常用 符号 巨 表示 。 

屈服 物体 在 某 应 力 状态 下 由 弹性 状 
态 转变 到 塑性 状态 的 现象 。 对 应 的 临界 
应 力 值 称 “ 届 服 应 力 "。 通 常 把 应 力 - 应 变 
曲线 的 起 始 峰 项 位 置 ,或 该 曲线 斜率 发 生 
急剧 变化 处 的 应 力 或 应 变 条 件 称 “ 届 服 
点 ”。 其 届 服 应 力 称 “ 届 服 极限 ”"。 弹 性 极 
限 与 屈服 极限 很 接近 , 常 取 同 一 数值 。 

拉 伸 屈服 ”材料 受 拉 伸 而 产生 届 服 形 
变 的 现象 。 在 拉 伸 试验 中 , 届 服 发 生 在 应 
力 - 应 变 曲 线 上 应 力 不 增 加 而 形变 增加 的 
第 一 点 ,此 时 , 受 力 的 试 样 因 屈服 会 产生 
永久 形变 。 

动态 力学 性 能 ”物体 在 交 变 的 应 变 或 交 
变 的 应 力作 用 下 的 力学 行为 。 常 用 复数 模 
量 或 复数 柔 量 等 物理 量 描述 。 高 聚 物 的 动 
态 力 学 性 质 可 随 频 率 和 温度 而 变化 。 

断裂 伸 长 率 ”简称 “ 伸 长 率 ”"。 试 样 在 
拉 断 时 的 位 移 值 与 原 长 的 比值 。 以 百 分 
率 表示 (%)。 如 试 样 原 长 Lo ,在 轴 向 拉 
力作 用 下 ,变形 后 的 断裂 长 度 为 L, 于 是 断 


裂 伸 长 AL = L 一 4 断裂 伸 长 率 = i 


100% 。 
动态 模 量 材料 在 交 变 力 场 作用 下 任 
意 时 刻 的 应 力 与 应 变 之 比值 。 对 于 蒜 弹 


期 高 分 子 材料 


性 物体 , 交 变 的 应 力 与 应 变 之 间 存在 相位 
差 , 模 量 为 一 复数 ,包括 弹性 贡献 的 实 部 
和 黏 性 贡献 的 虚 部 。 

储 能 模 量 ” 黏 弹性 材料 复数 模 量 中 的 
实 部 。 与 材料 在 每 一 应 力 或 应 变 周 期 内 
储存 的 最 大 弹性 能 成 正比 。 模 量 的 虚数 
部 分 称 "损耗 模 量 " 。 

动态 黏度 流体 在 交 变 应 力作 用 下 的 
黏度 。 聚 合 物 熔 体 流 动 同时 产生 不 可 逆 
黏 性 流动 和 可 逆 的 高 弹 形变 。 在 交 变 应 
力作 用 下 ,聚合 物 熔 体 流动 中 黏 性 与 弹性 
的 反映 不 同 , 弹 性 形变 与 应 力 同 相 位 ,不 
损耗 能 量 ; 而 黏 性 形变 的 形变 速率 也 与 应 
力 同 相位 ,但 却 损耗 能 量 。 两 者 对 熔 体 黏 
度 均 有 贡献 ,故常 以 复数 形式 表示 。 有 明 
显 的 频率 依赖 性 ,可 用 来 表征 聚合 物 熔 体 
的 黏 弹性 。 可 用 动态 流 变 仪 测定 。 

强迫 高 弹性 亦 称 “ 受 迫 类 橡胶 弹性 ”。 
玻璃 态 高 聚 物 在 大 外 力作 用 下 发 生 的 大 
形变 。 与 橡胶 态 的 高 弹 形变 一 样 都 是 大 
分 子 链 段 的 运动 引起 的 。 与 高 弹 形变 是 
在 玻璃 化 温度 或 结晶 熔点 以 上 的 小 应 力 
大 形变 ,去 除外 力 ,形变 能 立即 回复 不 同 ， 
是 在 玻璃 化 温度 或 结晶 熔点 以 下 的 大 应 
力 大 形变 ,去 除外 力 ,形变 不 能 回复 ,但 加 
热 至 玻璃 化 温度 或 结晶 熔点 以 上 ,形变 大 
部 分 能 恢复 。 

绕 曲 疲劳 ” 亦 称 * 弯 曲 疲劳 "。 橡 胶 承 
受 反复 弯曲 所 引起 的 内 部 结构 变化 和 局 
部 缺陷 发 展 过 程 。 试 样 疲劳 后 力学 性 能 
下 降 , 并 导致 表面 出 现 裂口 或 完全 断裂 。 
需 在 特定 弯曲 条 件 下 测定 试 样 抵 抗 反复 
弯曲 龟 裂 的 性 能 , 常 采用 德 墨 西 亚 或 罗斯 
疲劳 试验 机 进行 测试 。 

压缩 形变 在 压 应 力作 用 下 物体 体积 
或 形状 的 变化 。 

银 纹 ”聚合 物 材料 在 环境 和 张 应 力作 用 
下 ,表面 或 内 部 出 现 的 垂直 于 应 力 方向 的 裂 
际 。 当 光线 照射 到 裂 阶 面 的 人 射 角 超 过 临 
界 角 时 ,裂隙 因 全 反射 而 呈 银 色 , 故 名 。 长 
度 可 达 100 纳米 , 厚 约 1 ~ 10 纳米 。 由 银 纹 


质 (高 度 取 向 的 高 分 子 微 纤 ) 和 空洞 组 成 ， 
银 纹 质 在 空洞 中 连接 银 纹 边 , 大 的 微 纤 直 
径 约 20 ~30 纳米 ,小 的 约 10 纳米 ,空洞 约 
占 银 纹 体积 的 40% ~ 50% 。 银 纹 质 具 有 
一 定 的 力学 强度 和 黏 弹性 ,因此 能 承受 一 
定 的 负荷 。 应 力 银 纹 在 玻璃 化 温度 以 上 
能 自行 消失 , 称 " 自 愈合 " 。 为 聚合 物 所 特 
有 ,通常 出 现在 非 晶 态 聚 合 物 中 ,但 在 某 
些 结晶 聚合 物 中 也 有 发 现 。 是 高 分 子 材 
料 破 坏 的 先兆 。 

应 力 发 白 聚合 物 材料 在 应 力作 用 下 
的 局 部 发 白 现象 。 一 般 认 为 ,材料 受 力 出 
现 裂纹 体 ,裂纹 体 的 密度 与 聚合 物 本 体 密 
度 不 同 ,折光 率 不 同 ,显示 发 白 。 原 因 很 
多 ,如 聚 氯 乙烯 板 弯曲 时 发 白 , 是 由 于 出 
现 细微 裂纹 所 致 ;玻璃 纤维 增强 塑料 受 
反复 应 力作 用 时 层 向 分 离 ,丧失 透 光 性 ， 
由 界面 反射 而 发 白 。 可 通过 加 热 基本 
消失 。 

环境 应 力 开裂 ”材料 在 低 于 其 静 抗 拉 
强度 的 张 应 力 和 溶剂 、 气 氛 之 类 环境 因素 
的 共同 作用 下 ,表面 或 内 部 出 现 银 纹 或 裂 
纹 的 现象 。 高 分 子 材 料 当 有 应 力 存在 时 ， 
受 化 学 试剂 作用 发 生 降解 ,最 终 导 致 塑料 
组 分 损坏 。 是 一 种 溶剂 诱导 型 破坏 ,是 化 
学 试剂 和 机 械 应 力 协同 作用 发 生 的 裂解 。 
研究 表明 ,塑料 零 部 件 破 损 的 原因 ,其 中 
相当 部 分 属 此 类 。 

弛 豫 时 间 分 布 ”表征 高 聚 物 黏 弹性 的 
参数 。 鉴 于 聚合 物 运 动 单元 的 多 重 性 ,在 
应 力 弛 殉 过 程 中 ,不 同 运动 单元 有 不 同 的 
弛 豫 时 间 ,描述 高 聚 物 的 这 些 黏 弹性 质 应 
用 系列 组 合 。 不 同 的 组 合 给 出 不 同 的 弛 
列 时 间 ri。 应 力 弛 豫 应 是 不 同 组 合 应 力 
弛 豫 的 加 和 。 

拉 伸 蠕 变 具有 黏 弹性 的 高 聚 物 材 料 ， 
在 一 定 温度 和 较 小 恒定 拉力 作用 下 ,其 形 
变 随时 间 的 增加 而 逐渐 增 大 的 现象 。 蠕 
变 过 程 为 在 弹性 极限 内 长 期 施加 应 力 所 
产生 的 永久 形变 、 高 弹 形变 和 普 弹 形变 的 
总 和 。 室 温 条 件 下 的 蠕 变 常 称 “ 冷 流 ”。 
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蠕 变 柔 量 单位 应 力 下 ,物体 的 应 变 随 
时 间 的 变化 的 量 。 用 7(7) 表示 。 在 蠕 变 
实验 中 ,表述 为 : 


J(t) = a(t)/0o 


式 中 ,o 为 恒定 的 应 力 ,e(7) 为 应 变 ,实验 
中 随时 间 而 变化 。 

麦克 斯 韦 模型 亦 称 " 弹 簧 - 黏 壶 模 
型 。 描 述 材料 黏 弹性 的 一 个 模型 。 将 一 
个 服从 胡 克 定律 的 弹簧 和 一 个 服从 牛顿 
定律 的 黏 壶 以 串联 的 方式 组 成 的 模型 。 
模型 中 ,弹簧 和 黏 壶 中 应 力 o 相等 ,应 变 e 
是 弹簧 和 黏 壶 两 者 应 变 之 和 。 其 运动 方 
程 为 : 


de 1] do oo 

人 

di E dt 7 
式 中 ,为 模 量 ,n 为 黏度 。 此 模型 适合 描 
述 黏 弹性 固体 的 应 力 弛 驳 行 为 。 只 能 定 
性 地 与 实验 符合 , 且 不 适合 描述 蠕 变 过 程 
和 交 联 聚合 物 的 应 力 弛 豫 过 程 。 

沃 伊 特 -开尔文 模型 ”描述 材料 黏 弹性 
的 一 个 模型 。 由 一 个 理想 弹簧 元 件 和 一 
个 理想 黏 过 元件 并 联 而 成 。 总 应 力 o 是 
两 个 元 件 承受 应 力 之 和 ;而 两 个 元 件 的 应 
变 e 相等 。 模 型 的 运动 方程 为 : 


oO 


d 
r= Betn 


式 中 ,E 为 模 量 ,n 为 黏度 。 此 模型 可 用 来 
模拟 交 联 高 聚 物 的 蠕 变 过 程 和 高 聚 物 的 
动态 力学 行为 。 可 将 任意 多 个 此 模型 单 
元 串联 成 广义 的 沃 伊 特 - 开 尔 文 模型 描 
述 ,更 接近 实际 的 高 聚 物 的 黏 弹性 。 

时 - 温 等 效 原理 ” 升 高 (或 降低 ) 温度 与 
缩短 (或 延长 ) 观察 时 间 对 聚合 物 弛 豫 谱 
具有 等 效 作用 的 理论 。 利 用 该 理论 可 得 
到 一 些 无 法 直接 实验 测量 获得 的 结果 。 
如 要 得 到 低温 某 一 指定 温度 时 天 然 橡胶 
的 应 力 松弛 行为 ,由 于 温度 过 低 ,应力 松 
弛 进行 得 很 慢 , 要 得 到 完整 的 数据 可 能 需 


要 等 待 几 个 世纪 甚至 更 长 时 间 , 根 据 该 理 
论 , 在 较 高 温度 下 测 得 应 力 松弛 数据 , 然 
后 即 可 换算 成 所 需要 的 低温 下 的 数据 。 

WLEF 方程 时 温 等 效 原理 中 计算 平移 
因子 的 经 验方 程 。 按 照 时 温 等 效 原理 将 
不 同 温度 测定 的 模 量 或 柔 量 等 实验 数据 ， 
向 一 参考 温度 的 数据 沿 时 间 对 数 坐标 平 
移 , 若 参 考 温度 选择 为 该 聚合 物 的 玻璃 化 
温度 Te , 则 水 平移 动因 子 ar 对 温度 了 7- Te 
的 依赖 关系 均 大 致 相同 , 且 可 用 下 式 
表示 : 


-Cu(T -71) 


G +(T-T)° 
式 中 ,Ci 和 Cs; 具有 近似 的 普 适 值 , Ci 二 
17.44,C, =51.6。 后 不 同 聚 合 物 的 C1、 
Cs 值 稍 有 不 同 。 发 现 此 方程 适用 温度 范 
围 为 材料 的 玻璃 化 温度 加 100 亿 之 间 。 

透 过 性 气体 和 液体 透 过 高 聚 物 材 料 
的 性 能 。 高 聚 物 重要 性 能 之 一 。 对 于 非 
孔 聚 合 物 材料 ,气体 和 液体 先 在 材料 一 侧 
溶解 ,经 扩散 到 另 一 侧 逸 出 的 过 程 透 过 ; 
对 于 聚合 物 孔 材料 ,根据 孔径 大 小 ,气体 
透 过 有 克 努 森 (Knudsen ) 流 和 黏 性 流 的 透 
过 方式 。 

透 湿性 塑料 薄膜 纺织 品 等 高 分 子 材 
料 透 过 水 蒸气 的 性 能 。 用 特定 温度 与 相 
对 湿度 下 水 蒸气 的 渗透 率 表示 。 


lgar 三 


塑料 ”以 合成 的 或 天 然 的 高 分 子 化 合 
物 为 主要 成 分 ,可 在 一 定 条 件 下 塑 化 成 
形 , 产 品 最 后 能 保持 形状 不 变 的 材料 。 多 
数 以 合成 树脂 为 基础 ,并 常 含有 填料 、 增 
塑 剂 .着 色 剂 等 。 按 受热 后 的 性 能 变化 ， 
分 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 两 类 。 前 者 
主要 具有 链 状 的 线 型 结构 ,受热 软化 ,可 
反复 塑 制 ;后 者 成 形 后 具有 网 状 的 体型 结 
构 , 受 热 不 能 软化 ,不 能 反复 塑 制 。 一 般 具 
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有 质 轻 、 绝 缘 、 耐 腐蚀 、 美 观 . 易 加 工 等 特 
点 ,可 作 绝 缘 材 料 、 建 筑 材料 及 各 种 工业 的 
构造 材料 和 零件 ,也 可 作 各 种 日 用 品 。 

天 然 树 脂 ”由 动 植物 所 产生 的 树脂 物 
质 。 主 要 来 源 于 植物 渗 ( 洲 ) 出 物 的 无 定 
形 半 固体 或 固体 有 机 物 。 受 热 时 变 软 , 可 
熔化 ,在 应 力作 用 下 有 流动 倾向 ,一 般 不 
溶 于 水 ,而 能 溶 于 醇 . 醚 、 酮 及 其 他 有 机 溶 
剂 。 在 高 分 子 领 域 中 广泛 应 用 于 涂料 、 黏 
合剂 中 ,并 可 用 于 印刷 、 化 妆 品 等 领域 中 
作为 赋 形 剂 .覆盖 剂 改 性 剂 等 。 

古 马 龙 - 节 树脂 亦 称 “ 香 豆 酮 - 节 树 
脂 ”。 由 煤 焦油 中 所 含 少量 的 香 豆 酮 和 节 
聚合 所 得 的 热塑性 树脂 。 曹 通过 加 热 或 
自由 基 聚 合 可 得 相对 分 子 质 量 1 000 左右 
的 划 树 脂 。 还 可 进行 离子 聚合 。 聚 合 物 
相对 分 子 质量 4 000 左右 ,熔点 200 ~ 
2607 ,可 溶 于 葵 、 氯 仿 、 二 硫化 碳 ,不 溶 于 
丙酮 乙醇 乙醚。 香 豆 酮 不 能 进行 自由 
基 聚 合 ,但 可 通过 离子 聚合 生成 香 豆 酮 树 
绅 。 很 难 将 香 豆 酮 和 节 完 全 分 开 , 工业 上 
将 含有 两 者 的 煤 焦 油 馏分 加 热 聚 合 ,或 用 
浓 硫 酸 催化 聚合 ,得 到 香 豆 酮 -地 树 脂 。 
其 熔点 为 130 ~ 160 立 , 质 硬 而 脆 , 在 光照 
下 颜色 变 深 。 可 用 于 涂料 .印刷 油墨 、 黏 
合剂 及 橡胶 制品 的 增 量 剂 等 。 

石油 树脂 “由 石油 裂解 制 乙 烯 \ 丙烯 等 
烯烃 的 混合 产物 ,经 离子 型 引发 剂 引 发 聚 
合 而 成 的 产品 。 与 典型 的 聚 烯烃 相 比 , 相 
对 分 子 质量 较 小 ,色泽 较 深 , 属 廉价 树脂 
品种 。 可 分 为 脂肪 族 、 芳 香 族 及 脂 环 族 等 
类 型 。 耐 水 及 与 其 他 树脂 相 容 性 好 ,化 学 
中 性 , 电 性 能 好 ,相对 密度 、 软 化 点 等 指标 
依 其 组 成 变化 较 大 。 主 要 用 于 其 他 聚合 
物 的 改 性 剂 涂料、 黏合 剂 、. 印 刷 油 墨 、 纸 
张 疏 水 剂 .橡胶 增 黏 剂 等 方面 。 

菇 烯 树脂 ”由 莫 烯 混合 物 聚 合 而 成 的 
树脂 。 分 子 式 (Cio Hi6 )。, 相 对 分 子 质量 
650 ~ 1250 , 淡 黄 色 黏 稠 液体 或 透明 脆性 
固体 。 相 对 密度 0. 96 ~ 1.0, 软 化 点 80 ~ 
130Y ,玻璃 化 温度 73 ~ 94 忆 。 易 溶 于 苯 、 


甲 茶 松节油、 脂肪 烃 ,不 溶 于 水 ,甲醇 、 乙 
醇 \ 丙 酮 醋酸 乙 酯 。 稳 定性 好 , 遇 光 和 热 
不 变色 。 耐 酸 、 耐 碱 。 低 温 性 、 耐 候 性 亦 
佳 。 可 燃 , 无 毒 。 常 用 作 溶剂 型 压 敏 黏合 
剂 . 纸 塑 复 膜 黏合 剂 、SBS 溶剂 型 黏合 剂 、 
接 术 毛 丁 黏 合剂, 热 熔 胶 等 的 增 黏 树脂 。 
贮存 于 阴凉 .通风 、 干 燥 的 库房 内 ,远离 火 


合成 树脂 ” 见 “ 树 脂 "(347 页 ) 。 
热固性 树脂 ” 终 态 为 不 溶 不 熔 的 树脂 。 


不 能 再 次 加 热 软化 。 树 脂 在 成 形 前 为 液体 ， 
具有 可 溶 及 可 熔 性 质 ,通过 加 热 、 催 化 或 其 
他 化 学 与 物理 方式 ,可 以 发 生化 学 交 联 反 
应 ,固化 形成 不 溶 不 熔 三 维 网 状 结构 。 酚 醚 
树脂 \ 逐 醛 树 脂 \ 环 氧 树 脂 、 醇 酸 树脂 \ 不 饱 
和 聚 酯 等 都 属 此 类 。 有 时 某 些 热 塑性 树脂 
通过 与 其 他 物质 交 联 也 可 形成 热固性 树脂 。 
但 在 分 类 上 还 将 其 归 人 原始 母体 类 别 之 中 。 

热固性 塑料 以 热固性 树脂 为 主要 成 
分 ,配合 各 种 必要 的 添加 剂 ,通过 交 联 固 
化 过 程 成 形制 成 的 塑料 。 在 成 形 过 程 的 
前 期 为 液态 ,固化 后 即 不 溶 不 熔 , 即 不 能 
再 次 热 熔 或 软化 ,常见 的 有 酚醛 塑料 、 氨 
基 塑 料 .不 饱和 聚 酯 , 醇 酸 塑料 等 ,不 少 而 
高 温 的 高 分 子 材料 多 属 此 类 。 在 文献 中 
常 将 热固性 塑料 与 热固性 树脂 混用 。 

茶 酚 -甲醛 树脂 简称 “酚醛 树脂 ”。 以 
莱 酚 和 甲醛 缩聚 制 得 的 一 种 树脂 。 淡 黄 
色 或 无 色 透 明 块 状 固体 。 可 溶 于 芳烃 、 烷 
烃 \ 元 代 烃 、 酯 、 酮 .桐油 等 。 耐 弱酸 和 弱 
碱 , 遇 强 酸 分 解 , 遇 强 碱 腐蚀 。 葵 酚 与 甲 
醛 的 混合 物 在 酸 或 碱 的 催化 下 加 热 反 应 ， 
即 可 获得 。 在 酸性 条 件 下 甲醛 /苯酚 摩尔 
比 小 于 1 生成 热塑性 酚醛 树脂 ;在 碱 性 条 
件 下 甲醛 /苯酚 摩尔 比 大 于 1 生成 热固性 
酚醛 树脂 。 主 要 用 于 氯 丁 黏合 剂 行业 ,也 
用 作 丁 基 橡 胶 硫 化 剂 ,以 及 涂料 油墨 、 胶 
带 , 压 塑 粉 . 层 压 塑 料 等 领域 ;制造 日 用 
品 、 装 饰品 ` 隔 声 、 隔 热 材料 等 。 

A 阶 酚 醋 树脂 ” 亦 称 “ 可 溶 酚 醛 树脂 ”、 
“ 甲 阶 酚 醋 树脂 ”"。 利 用 碱 催化 剂 将 茶 酚 
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和 甲醛 进行 加 成 -缩合 反应 得 到 的 油状 树 
脂 。 相 对 分 子 质 量 较 低 ,是 具有 多 种 羟 甲 
基 化 合 物 的 混合 物 。 能 溶 于 丙酮 和 乙醇 
等 溶剂 和 溶液 中 。 通 过 加 热 固 化 ,可 得 到 
三 维 结构 的 固化 物 。 通 常 将 这 种 可 溶性 
酚醛 树脂 称 为 甲 基 酚 醛 树脂 "或 “热固性 
酚醛 树脂 ”。 将 其 溶解 在 乙醇 中 制 成 漆 ， 
还 可 用 于 黏合 剂 。 

B 阶 栈 醛 树 脂 ” 亦 称 “ 乙 阶 酚醛 树脂 ”。 
由 苯酚 和 甲醛 制 得 的 一 种 中 间 阶 段 的 热 固 
性 树脂 。 由 酚醛 树脂 A 进一步 加 热 部 分 固 
化 可 得 。 产 物 不 溶 于 乙醇 .丙酮 等 溶剂 ,但 
在 这 些 溶剂 中 可 发 生 溶 胀 。 加 热 后 稍 软化 ， 
但 不 溶 ( 熔 ) ,并 逐渐 向 酚醛 树脂 C 过 渡 。 

C 阶 酚 醛 树 脂 ” 亦 称 “ 不 熔 酚 醛 树 脂 ”、 
“ 丙 阶 酚醛 树脂 " 。 由 葵 酚 和 甲醛 制 得 的 
一 种 终极 阶段 的 热固性 树脂 。 利 用 碱 性 
催化 剂 将 葵 酚 和 甲醛 进行 加 成 缩合 反应 
所 得 到 的 酚醛 对 树脂 A 通过 加 热 或 催化 
剂 固化 ,最 后 制 得 的 不 溶 不 熔 的 固化 物 。 

酚醛 模 塑料 由 热塑性 酚醛 树脂 加 固 
化 剂 .填料 等 制备 的 模 塑 料 。 是 一 种 合成 
塑料 。 无 色 或 黄 褐色 透明 固体 ,具有 良好 
的 加 工 性 , 适 于 模压 成 形 或 注塑 成 形 。 因 
电气 设备 使 用 较 多 , 亦 俗称 “ 电 木 ”"。 耐 热 
性 、 耐 燃 性 、 耐 水 性 和 绝缘 性 优良 ,耐酸 性 
较 好 , 耐 碱 性 差 ,力学 和 电气 性 能 良好 , 易 
于 切割 。 合 成 时 加 入 不 同 组 分 ,可 获得 功 
能 各 异 的 改 性 酚醛 树脂 ,具有 不 同 的 优良 

酚醛 泡沫 塑料 以 酚醛 树脂 为 基 材 ,加 
人 固化 促进 剂 、. 表 面 活性 剂 ,发 泡 剂 .填料 
等 ,混合 均匀 , 灌 人 模具 ,加 热 发 泡 而 成 的 
塑料 。 按 生产 方法 ,分 三 种 类 型 : (1) 室 
温 发 泡 型 ;(2) 加 热 发 泡 型 ;(3) 微 球 组 
合 型 ,将 酚醛 树脂 先 制 成 酚醛 微 球 ,再 同 
其 他 树脂 配合 , 制 得 组 合 型 的 酚醛 泡沫 塑 
料 。 热 稳定 性 、 隔 声 、 隔 热 好 。 广 泛 用 于 
建筑 \ 运 输 、 包 装 、 船 舶 飞机 及 电器 工业 。 

茶 胺 甲醛 树脂 ”由 苯胺 与 甲醛 缩聚 形 
成 的 树脂 , 葵 腕 .甲醛 比例 不 同时 ,树脂 性 


能 不 同 ,但 都 具有 耐水 、 耐 油 和 耐 碱 的 特 
点 。 在 强酸 介质 中 (pH 小 于 4) , 当 葵 胺 与 
甲醛 摩尔 比 为 1 :1 或 甲醛 稍 过 量 时 ,生成 
对 -氨基 茶 甲 醛 ,并 能 转变 为 对 - 亚 甲 基 环 
苯胺 ,受热 后 都 能 形成 树脂 ,其 结构 是 对 
氨基 甲醛 构成 的 大 分 子 , 其 中 一 部 分 以 次 
甲 基 连 接 而 成 体型 结构 。 耐 气候 性 、 耐 紫 
外 线 、 耐 水 性 、 耐 油性 和 耐 碱 性 等 良好 。 
可 用 作 酸 性 介质 缓 蚀 剂 。 且 因 有 优良 的 
缓 蚀 性 能 ,广泛 用 于 酸性 介质 体系 中 。 

叶 喃 树脂 主 链 以 叶 喃 环 为 主 的 聚合 
物 。 是 以 糠 醛 , 糠 醇 为 主要 原料 ,在 酸性 
催化 剂 或 碱 性 催化 剂 作 用 下 ,缩聚 而 成 的 
树脂 ,固化 后 成 不 溶 不 熔 性 体型 产物 。 品 
种 很 多 ,主要 有 糠 醛 树脂 、 糠 醛 苯酚 树脂 、 
糠 醇 树 脂 、 糠 醛 丙酮 树脂 、 糠 醛 丙酮 甲醛 
树脂 、 环 氧 糠 酮 树脂 、 糠 醇 改 性 脲醛 树脂 
等 。 原 材料 来 源 方便 、 便 宜 , 且 具 有 许多 
突出 的 性 能 ,如 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ,特别 
是 在 强酸 、 强 碱 介质 中 稳定 ,但 在 强 氧 化 
性 酸 中 耐 蚀 性 较 差 ,此 外 耐 磨 性 、 耐 热 性 
优良 。 主 要 用 作 耐 腐蚀 性 涂料 、 防 腐蚀 胶 
泥 、 化 工 设备 衬里 、 耐 水 性 黏合 剂 , 糠 醇 树 
脂 作 为 精密 铸造 用 的 砂 型 黏合 剂 ,是 机 械 
加 工 中 的 一 项 较 新 技术 。 在 制 取 火 箭 液 
体 燃料 方面 也 有 重要 用 途 。 

糠 本 树脂 ”以 糠 醇 为 原料 制 得 的 叶 顺 
树脂 。 红 色 黏稠 不 易 流 动 的 液体 ,能 溶 于 
丙酮 \ 醇 . 醚 类 等 ,不 溶 于 茶 。 室 温 下 加 入 
固化 剂 能 迅速 固化 为 热固性 材料 。 由 糠 
醇 在 酸性 催化 剂 作 用 下 缩聚 而 成 。 以 无 
机 酸 或 有 机 酸 作 固化 剂 。 固 化 物 耐酸 (不 
耐 强 氧化 性 酸 ) , 耐 碱 , 耐 有 机 溶剂 ,耐水 ， 
耐 热 性 较 好 ,硬度 较 高 ,与 碳 、 石 墨 \ 石 析 m、 
玻璃 纤维 有 较 好 的 黏 接 性 。 但 脆性 大 ,对 
非 多 孔 性 物质 表面 的 附着 力 差 ,固化 收缩 
率 大 。 主 要 用 于 耐 腐蚀 涂料 、 衬 里 、 胶 泥 、 
玻璃 钢管 道 \ 阀 门 、 泵 体 及 模压 制品 和 木 
材 、 铸 造 用 黏合 剂 。 

糠 醛 树 脂 “” 糠 醛 与 六 亚 甲 基 四 腕 反应 
生成 的 树脂 。 耐 高 温 、 耐 化 学 药品 性 和 电 
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绝缘 性 优良 , 黏 接 性 较 差 。 反 应 分 两 个 阶 
段 进 行 : 先 在 低温 下 生成 可 溶 可 熔 的 固体 
树脂 ,再 在 高 温 (160 ~ 250 ) 下 处 理 , 生 
成 不 溶 不 熔 的 固体 。 改 变 六 亚 甲 基 四 胺 
的 用 量 , 可 制 得 不 同 牌号 的 树脂 。 用 于 制 
造 电器 、 机 械 零 件 和 作 型 砂 的 黏合 剂 ,用 
于 精密 铸造 。 

糠 酮 树脂 “以 糠 醛 和 丙酮 为 原料 制 得 
的 味 喃 树脂 。 可 在 茶 磺 酸 、 对 握 茶 磺 酸 等 
固化 剂 的 作用 下 ,形成 热固性 树脂 。 黑 褐 
色 黏 稠 或 棕 红 到 黑色 油状 物体 ,相对 密度 
1. 16 ,水 含量 小 于 2% ,pH7 左右 。 采 用 无 
机 酸 或 有 机 酸 ,如 茶 磺 酸 、 对 毛茶 磺 酸 等 
固化 。 固 化 物 耐 酸 、 耐 碱 ,不 耐 氧化 性 介 
质 , 有 良好 的 电 绝缘 性 。 但 脆性 较 大 , 黏 
附 强度 较 差 。 主 要 用 于 制造 玻璃 纤维 增 
强 塑料 `. 层 压板 耐酸 胶泥 及 耐 腐蚀 性 涂 
料 和 胶 黏 剂 。 

糠 脲 树脂 “ 亦 称 * 脲 甲醛 糠 醇 树 脂 ”。 
俗称 “ 叶 喃 I 型 树脂 ”。 糠 醇 改 性 的 脲醛 
树脂 。 分 子 链 重复 结构 单元 为 有 羟基 和 
氨基 封 端的 聚合 物 。 残 珀 色 或 棕 黄 色 透 
明 黏稠 液体 。 黏 度 0.5 帕 : 秒 , 游离 甲醛 
含量 不 大 于 5% ,pH 6 ~7。 可 在 固化 剂 存 
在 下 常温 固化 。 由 尿素 和 甲醛 经 脲醛 反 
应 后 ,再 与 糠 醇 反 应 制 得 。 收 缩 率 小 , 黏 
结 力 好 和 耐 热 性 好 。 可 用 作 木 材 防 裂 、 铸 
造 业 翻 砂 制 芯 用 黏合 剂 。 也 可 用 作 清 漆 ， 
浸渍 纸张 \ 石 棉布 等 作 层 合 塑 料 。 

脲 甲醛 树脂 “ 亦 称 " 脲 甲醛 树脂 ”。 尿 
素 与 甲醛 缩聚 而 成 的 热固性 树脂 。 加 工 
成 形 时 发 生 交 联 ,制品 为 不 溶 不 熔 的 热 固 
性 树脂 。 因 化 后 的 腺 甲醛 树脂 颜色 比 栈 
醛 树脂 浅 , 呈 半 透明 状 , 色 浅 易于 着 色 , 制 
品 色 彩 丰 富 。 耐 弱酸 、 弱 碱 ,绝缘 性 能 好 ， 
耐 磨 性 极 佳 ,价格 便宜 ,但 遇 强 酸 、 强 碱 易 
分 解 , 耐 候 性 较 差 。 以 氯 化 铵 为 固化 剂 时 
可 在 室温 固化 。 模 塑 粉 则 在 130 ~ 160 立 
加 热 固 化 ,促进 剂 如 硫酸 锌 、 磷 酸 三 甲 酯 、 
草酸 二 乙 酯 等 可 加 速 固化 过 程 。 主 要 用 
于 制造 模压 塑料 ,制造 生活 日 用 品 和 电器 


零件 ,还 可 作 板 材 黏 合剂 ` 纸 和 织物 的 浆 
料 , 贴 面板 建筑 装饰 板 等 。 

脲 甲醛 泡沫 塑料 ”以 脲 甲醛 树脂 为 基 
质 的 泡沫 塑料 。 以 腺 甲醛 树脂 为 基 材 ， 
加 入 乳化 剂 、 泡 沫 稳定 剂 、 固 化 剂 ,并 可 
加 入 一 定量 的 增 塑 剂 和 填料 ,经 发 泡 剂 
发 泡 , 倒 人 模具 中 成 形 , 即 得 。 具 有 质 轻 
和 良好 的 保温 、 隔 热 性 能 。 其 吸水 性 很 
高 ,有 优良 的 阻 燃 性 和 隔 声 性 ,用 于 建筑 
业 ,交通 运输 业 和 化 学 工业 作 保温 、 隔 热 
材料 。 在 农业 和 花卉 运输 展览 中 有 保持 
水 土 和 养分 的 作用 , 作 结 构 板 材 的 芯 材 
和 泡沫 黏合 剂 等 。 

氨基 树脂 由 含有 氨基 的 化 合 物 与 甲 
醛 经 缩聚 而 成 的 树脂 的 总 称 。 按 采用 氨 
基 化 合 物 的 不 同 , 分 脲醛 树脂 三聚氰胺 
甲醛 树脂 、 葵 胺 甲醛 树脂 和 共聚 树脂 四 
类 。 一 般 可 制 成 水 溶液 或 乙醇 溶液 ,也 可 
干燥 成 为 粉末 状 固体 。 大 多 硬 而 脆 , 用 时 
需 加 填料 等 。 可 用 于 制造 涂料 .黏合 剂 、 
长 料及 日 用 品 等 。 还 可 用 于 织物 .纸张 的 


防 缩 防 皱 处 理 等 。 
三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 “ 亦 称 " 密 胺 树脂 ”， 
简称 "MEF 树脂 " 。 三 聚 握 胺 与 甲醛 在 中 性 


或 微 碱 下 缩聚 而 成 树脂 的 总 称 。 其 低 相 
对 分 子 质量 的 初 聚 物 为 白色 晶体 。 溶 于 
水 和 丙酮 , 略 溶 于 乙醇 ,不 溶 于 乙 本 、 茶 和 
四 氯 化 碳 。 具 有 热固性 ,其 性 能 和 制 法 均 
与 脲醛 树脂 相似 ,但 耐 热 性 、 耐 水 性 、 抗 电 
弧 性 较 强 。 用 于 制造 塑料 ,涂料 黏合 剂 和 
处 理 织物 .纸张 等 。 

逐 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 逐 和 三 聚 氰 胺 
的 混合 物 与 甲醛 反应 所 得 的 缩聚 物 。 属 
氨基 树脂 的 一 种 。 用 脲 取代 10% ~ 15% 
的 三 聚 氰 胺 可 改进 脲醛 树脂 的 耐水 性 , 降 
低 三 聚 氰 胺 树脂 的 成 本 。 具 有 优良 的 综 
合 物理 性 能 , 易 着 色 。 主 要 性 能 与 三 聚 握 
胺 甲醛 树脂 相同 。 主 要 用 途 是 作 木材 黏 
合剂 .表面 涂料 、 模 塑料 等 。 

环 氧 树脂 一 类 含有 环 氧 基 团 的 热 固 
性 树脂 的 总 称 。 通 常 在 每 一 个 分 子 中 含 
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有 2 个 或 2 个 以 上 的 环 氧 基 团 ,固化 后 是 
一 种 体型 高 分 子 。 品 种 很 多 。 具 有 良好 
的 电 绝缘 性 、 黏 结 性 、 耐 化 学 药品 稳定 性 
和 良好 的 力学 强度 、 低 收缩 率 。 按 相对 分 
子 质量 ,分 为 液态 环 氧 树脂 和 固态 环 氧 树 
脂 。 前 者 用 于 浇铸 成 形 、 层 压 成 形 和 作 称 
合剂 涂料、 胶泥 等 。 后 者 用 于 不 饱和 脂 
肪 酸 或 其 他 树脂 改 性 的 涂料 等 。 

双 酚 A 型 环 氧 树 脂 ” 亦 称 “通用 环 氧 树 
脂 ”“E 型 环 氧 树脂 "。 由 双 酚 A 和 环 氧 
氯 丙烷 在 碱 催化 下 合成 的 含有 环 氧 基 团 
的 高 分 子 。 结 构 式 为 : 
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其 中 值 一 般 在 0 ~ 14 之 间 , 相 对 分 子 质 
量 约 在 350 ~4 000 之 间 。 相 对 分 子 质量 
低 于 500 的 树脂 常温 下 为 黏稠 液体 ,相对 
分 子 质量 大 于 500 将 逐渐 过 渡 到 固体 。 可 
溶解 于 酮 . 酯 . 醚 醇 类 和 和 氯 化 烃 等 溶剂 中 。 
端 基 环 氧 基 团 很 活泼 ,能 与 含 活泼 氢 的 化 
合 物 起 反应 ,如 与 脂肪 胺 .芳香 胺 、 酸 醋 、 
酰胺 , 凑 酸 、 羟 基 等 发 生 固化 反应 。 黏 合 
力 强 、 耐 化 学 品 性 优良 ,收缩 性 小 ,力学 强 
度 高 . 电 绝缘 性 优良 。 主 要 用 作 黏 合剂 和 

邻 甲 酚 甲 醛 环 氧 树脂 “ 亦 称 " 线 型 邻 甲 
酚 甲 醛 多 缩水 甘油 醚 ”, 含 线性 邻 甲 酚 醛 
树脂 结构 的 多 官能 性 缩水 甘油 醚 类 。 由 
邻 甲 酚 醛 树脂 和 环 毛毛 丙烷 反应 而 得 的 
一 种 线 型 酚醛 耐 热 性 多 官能 团 的 环 氧 树 
各。 结构 式 为 ; 


0 0 0 
NS Nk pa 
O—CH,—CH—CH, o 一 CH: 一 CH 一 CH， 0 一 CH: 一 CH 一 CH， 


Hi Hi Ha 
FCH; CH2] o 


黄 至 焉 珀 色 固 体 ,能 溶 于 丙酮 \ 甲 茶 等 。 
环 氧 当 量 217 ~ 219 克 / 当 量 , 总 握 含 量 
0.103% ~0.118% ,可 水 解 毛 (43 ~73) x 
10 -5。 软 化 温度 67 ~86 立 ;玻璃 化 温度 大 
于 180Y 。 固 化 物 热 变形 温度 大 于 180Y; 
弯曲 强度 113. 76 ~ 123. 56 兆 帕 ,悬臂 梁 
冲击 强度 1.4 ~1.8 千 焦 / 米 2 ; 耐 稀 酸 、 稀 
碱 性 好 。 主 要 用 作 电 子 元 器 件 灌 封 料 、 黏 
合剂 、. 层 合 材料 和 粉末 涂料 等 。 

双 酚 下 型 环 氧 树 脂 ” 亦 称 “ 双 酚 FF 二 缩 
水 甘油 醚 ” ,简称 BPF。 结 构 式 为 : 
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为 降低 双 酚 A 型 环 氧 树脂 本 身 的 黏度 ， 
并 具有 同样 性 能 而 研制 出 的 一 种 环 氧 树 
脂 。 由 苯酚 与 甲醛 在 酸性 催化 下 反应 生 
成 双 酚 FE, 再 与 环 氧 氯 丙烷 在 氢 氧 化 钠 存 
在 下 进行 缩聚 反应 制 得 。 耐 热 性 、 耐 水 
性 和 电学 性 能 良好 。 可 应 用 于 无 溶剂 固 
体 涂料 \ 铸 塑 及 浇铸 成 形 材料 \ 层 压 材料 
等 要 求 液态 黏度 低 的 领域 ( 如 玻璃 钢 及 
碳纤维 复合 材料 等 ) 。 还 可 用 于 变压器 
等 的 浇铸 及 灌 封 ,半导体 密封 \ 半 导体 导 
电 胶 等 领域 。 

双环 成 二 烯 环 氧 树脂 由 双环 成 二 烯 
与 苯酚 加 成 后 再 与 环 氧 氯 丙烷 反应 合成 
的 环 氧 树脂 。 结 构 式 为 
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耐 热 性 、 低 吸湿 性 和 低 弹 性 率 等 性 能 优 
异 。 广 泛 用 于 半导体 、 电 子 电 器 的 封装 及 
防腐 底 漆 等 。 

杂 环 环 氧 树脂 含 杂 环 结构 的 环 氧 树 
脂 。 主 要 有 含 氮 杂 环 的 三 缩水 甘油 基 三 
聚 异氰酸酯 类 、 缩 水 甘油 基 乙 内 栈 脲 (从 
称 " 海 因 环 氧 树脂 ” ) 类 等 。 因 含有 高 极 性 
的 杂 环 结构 , 故 固化 物 耐 热 性 很 好 ,耐候 
性 和 高 温 介 电 性 ,特别 是 耐 电 弧 性 和 耐 漏 
电 起 痕 性 优良 。 常 与 双 酚 A 型 环 氧 树 脂 
混合 使 用 。 

氟 化 环 氧 树脂 ” 亦 称 "有 机 氟 环 氧 树 
脂 "。 气 化 双 酚 型 的 缩水 甘油 配 。 由 各 种 
氢化 双 酚 与 环 氧 握 丙烷 缩 案 而 得 。 引 入 
气 原 子 使 分 子 结构 致密 , 碳 气 原子 紧密 排 
列 在 树脂 主 链 周围 , 故 表面 张力 、 摩 擦 因 
数 、 折 射 率 均 低 , 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 
性 、 朴 水 性 \ 耐 混 性. 介 电 性 、 耐 污染 性 、 阻 
燃 性 、 耐 久 性 优异 。 与 双 酚 A 型 环 氧 树脂 
共 混 能 调整 折射 率 。 亦 是 高 湿润 性 的 环 
氧 黏 合剂 ,可 用 作 光 纤 黏 合剂 。 价 格 晶 
贵 ,主要 应 用 于 特殊 用 途 ,如 航天 太阳 能 
电池 板 、 光 导 纤 维 等 的 黏合 剂 。 

多 官能 环 氧 树脂 平均 每 个 分 子 含 3 个 
以 上 可 交 联 的 环 氧 基 团 的 树脂 。 有 线 型 
酚醛 环 氧 树脂 、 邻 甲 酚 甲醛 环 氧 树脂 、 间 
葵 二 酚 甲 醛 环 氧 树脂 、 四 缩水 甘油 醚 四 共 
基 乙 烷 ` 三 缩水 甘油 醚 三 茶 基 甲烷 、 四 缩 
水 甘油 基 二 氨基 二 葵 基 甲烷 、 三 缩水 甘油 
基 对 氨基 葵 酚 四 缩水 甘油 基 间 二 甲苯 二 
胺 等 。 性 能 \ 用 途 各 有 不 同 。 耐 热 性 和 刚 
性 优 于 通用 型 环 氧 树脂 。 

环 氧 树脂 泡沫 塑料 以 环 氧 树脂 为 基 
料 ,内 部 布 满 无 数 微 孔 的 塑料 。 有 两 种 基 
本 发 泡 体系 : (1) 组 合 泡沫 塑料 粉 ,含有 
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树脂 固化 剂 ,发 泡 剂 . 涧 湿 剂 与 控制 固化 
过 程 中 放 热 的 有 机 化 合 物 , 如 甲 茶 ; 
(2) 含有 相同 配料 的 液体 环 氧 泡 沫 体系 。 
多 用 于 电子 和 宇航 工业 ,制备 电子 元 器 
件 , 飞 机 导航 用 部 件 , 受 力 下 的 阻 燃 、 介 电 
元 件 ,飞机 结构 件 ,漂浮 材料 ,水 陆 两 用 坦 
克 浮 简 和 弹药 箱 等 。 

不 饱和 聚 酯 树脂 主 链 带 有 碳 碳 双 键 
的 线 型 聚 酯 树脂 。 可 由 不 饱和 二 元 羧 酸 
(或 酸 栈 )、 饱和 二 元 羧 酸 (或 酸 栈 /与 二 元 
醇 (一 般 为 饱和 二 元 醇 ) 缩 聚 而 成 。 与 乙 
烯 基 单 体 共 聚 可 形成 网 状 体型 结构 。 聚 
酯 化 缩聚 反应 通常 在 190 ~ 220 忆 进行 , 直 
至 达到 预期 酸 值 (或 黏度 ) ,在 反应 结束 
后 , 趁 热 加 入 一 定量 的 乙烯 基 单 体 , 配 成 
黏稠 液体 。 加 工时 可 用 玻璃 纤维 或 碳 纤 
维 增强 。 加 工 方法 有 手 糊 ,缠绕 、 模 压 、 浇 
铸 等 。 用 以 制造 各 类 壳 体 及 结构 件 ,各 种 
化 工 管道 ,容器 \ 浴 和 、 包 装 箱 、 活 动 房屋 、 
透明 瓦楞 板 等 。 浇 铸 体 可 制作 电器 绝缘 
制品 .民用 生活 品 。 还 可 制造 防 蚀 胶 泥 和 

双 酚 A 型 不 饱和 聚 酯 树脂 二 元 醇 以 
双 酚 A 为 主 制备 的 不 饱和 聚 酯 树脂 。 化 
学 稳定 性 好 , 耐 各 种 有 机 溶剂 、 酸 及 低 浓 
度 的 碱 ,尤其 在 高 温 下 耐 蚀 性 优良 , 优 于 
通用 型 和 间 茶 二 甲酸 型 树脂 ,特别 是 耐 碱 
性 优良 。 适 于 手 糊 成 形 , 也 可 用 喷涂 法 、 
浸渍 法 和 双 模 成 形 。 主 要 用 于 制造 玻璃 
纤维 增强 制品 ,如 耐 腐蚀 管道 , 烟 奥 、 贮 
槽 、 滤 板 、 吸 收 塔 洗涤 塔 及 反应 器 等 和 电 
镀 造纸、 石油 化 工 设备 。 还 可 用 作 耐 热 
结构 件 .设备 衬里 和 防 蚀 地 面 。 

不 饱和 聚 酯 树脂 模 塑料 以 不 饱和 聚 
酯 树脂 为 基础 的 模 塑料 。 主 要 成 分 包括 
树脂 \ 增 稠 剂 、 低 收缩 添加 剂 、 填 充 剂 、 内 
脱 模 剂 .着 色 剂 .稳定 剂 等 。 先 配制 成 树 
脂 糊 ,然后 用 以 浸 溃 增强 材料 或 与 增强 材 
料 混合 ,加 工 成 预 成 形 材 料 。 按 预 成 形 工 
艺 和 所 得 预 成 形 材料 形状 ,分 片 状 模 塑 料 
(SMC) 、 团 状 模 塑 料 (DMC) 或 整体 模 塑 
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料 (BMC)。 此 外 ,还 有 厚 型 模 塑 料 
(TMC) \ 高 强度 模 塑 料 (HMC) 和 注射 - 压 
缩 模 塑料 (ZMC) 。 

聚 对 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 ”由 对 苯 二 甲 
酸 和 二 烯 丙 酯 聚合 而 成 的 聚合 物 。 通 常 
先 合成 相对 分 子 质量 较 低 ,线性 较 好 的 预 
聚 物 。 在 预 聚 物 基 础 上 可 形成 聚 对 葵 二 
甲酸 二 烯 丙 酯 热固性 树脂 。 呈 白色 粉末 ， 
密度 1.55 ~ 1. 90 克 / 厘 米 ?3 ,不 溶 于 水 、 乙 
醇和 脂肪 烃 , 溶 于 葵 丙酮 . 丁 酮 、 氯 仿 等 ， 
吸水 率 0. 12% ~ 0.35% (24 时) ,可 在 
150 ~180 仿 下 长 期 使 用 ,短期 使 用 可 达 
200TY ,耐酸 碱 , 耐 老 化 好 ,制品 经 长 期 使 
用 不 脆 不 裂 , 电 性 能 优良 ,成 形 收缩 率 很 
小 ,流动 性 也 好 。 可 用 作 工 程 塑料 ,适用 
于 构 型 复杂 的 制 件 。 广 泛 用 于 电子 、 电 
器 .仪表 航空、 交通、 机 械 、 纺 织 等 工业 ， 
是 晶体 管 . 电 阻 器 .电子 计算 机 等 的 绝缘 
材料 。 并 可 用 于 制 著 电 池 槽 、 化 学 反应 
器 .医疗 器 械 及 汽车 飞机、 轮船 的 部 
件 等 。 

不 饱和 聚 酯 树脂 泡沫 塑料 由 不 饱和 
聚 酯 树脂 作为 基体 制 得 的 泡沫 塑料 。 赴 
性 和 强度 比 发 泡 聚 茶 乙 烯 好 ,加 工 比 泡沫 
聚 氯 乙烯 容易 ,添加 阻 燃 剂 等 也 可 使 其 阻 
燃 和 耐 老 化 ,成 本 比 泡沫 聚氨酯 塑料 低 。 
发 泡 主要 采用 化 学 发 泡 剂 ,如 异氰酸酯 
类 偶 氮 类 等 。 表面 耐 磨 性 好 ,耐寒 、 耐 热 
和 耐 电 弧 性 优良 。 

聚 间 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 ”由 间 莱 二 甲 
酸 二 烯 再 酯 加 聚 而 成 的 聚合 物 。 物 理化 
学 性 质 及 其 应 用 均 同 于 聚 对 本 二 甲酸 二 
烯 再 酯 , 详 “ 聚 对 莱 二 甲酸 二 烯 再 酯 ”。 

聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 邻 茶 二 甲酸 
二 烯 丙 酯 的 聚合 物 。 单 体 先 制 成 预 聚 物 ， 
使 用 时 加 入 引发 剂 .填料 (如 石棉 、 玻 璃 纤 
维 等 ) 及 单 体 等 制 成 模 塑 粉 。 未 经 分 离 的 
预 聚 物 和 单 体 的 聚合 液 加 引发 剂 后 ,可 接 
触 成 形制 备 耐 高 温 大 型 玻璃 钢 制 件 ,也 可 
加 压 成 形制 备 层 压板 。 还 可 做 成 浇铸 材 
料 , 浸 溃 漆 、 黏 合剂 和 作为 某 些 塑料 的 添 


加 剂 或 交 联 剂 。 耐 热 性 高 ,在 高 温 、 高 湿 
下 绝缘 性 能 良好 、 尺 寸 稳定 性 好 。 适 于 电 
器 ,计算 机 内 的 接线 板 , 喷 气 式 飞机 的 热 
风 管 道 .雷达 畦 ,宇航 及 地 面 遥 控 和 导航 
用 元 件 , 电 气 和 无 线 电 器 材 的 小 型 电工 零 
件 等 。 

人 造 革 ”外观 .手感 似 皮 革 , 并 可 代替 
其 使 用 的 一 类 塑料 制品 。 近 似 于 天 然 皮 
革 , 和 柔软 , 耐 磨 。 通 常 以 织物 为 底 基 ,在 
其 上 涂 布 或 贴 覆 一 层 树脂 混合 物 , 然 后 
加 热 使 之 塑 化 ,并 经 滚 压 压 平 或 压 花 即 
得 。 生 产 过 程 包括 基 布 处 理 、 胶 料 制备 、 
涂 覆 、 贴 合 、 凝 胶 化 、 表 面 处 理 、 压 花 、 冷 
却 、 卷 曲 等 工序 。 具 体制 造 方法 有 直接 
涂 覆 法 .转移 涂 覆 法 、 压 延 贴 合法 、 挤 出 
贴 合法 等 。 按 覆盖 物 的 种 类 ,分 聚 氯 乙 
烯 (PVC) 人 造 革 、 聚 氮 酯 (PU) 人 造 革 
等 。 几 乎 可 以 在 任何 使 用 皮革 的 场合 取 
而 代 之 ,用 于 制作 日 用 品 及 工业 用 品 。 
按 覆 盖 层 发 泡 与 否 ,分 泡沫 人 造 革 和 变 
通 人 造 革 ; 按 用 途 , 分 鞋 用 人 造 革 、 箱 包 
用 人 造 革 等 。 

聚氨酯 ”全称 " 聚 氨基 甲酸 酯 "”。 由 多 
元 异 氨 酸 酯 与 多 元 羟基 聚 酯 或 聚 醚 ( 低 相 
对 分 子 质量 ) 作用 而 成 的 聚合 物 的 统称 。 
根据 所 用 原料 的 不 同 ,可 得 性 质 不 同 的 产 
品 。 硬 度 从 柔软 弹性 体 到 刚性 塑料 。 还 
具有 低 玻璃 化 温度 ( -40 ~ -60 立 ) , 低 模 
量 (0.03 帕 )\ 高 强度 .高 耐 磨 性 \ 耐 油 、 耐 
奥 氧 、 耐 辐射 以 及 优良 的 电热 绝缘 性 。 可 
用 以 制 塑 料 \ 耐 磨合 成 橡胶 、 合 成 纤维 、 泡 
沫 塑料 ,涂料 和 黏合 剂 等 。 

热塑性 聚氨酯 ”英语 缩写 TPU。 在 常 
温 显示 橡胶 弹性 ,受热 呈 可 塑性 的 一 类 线 
性 聚氨酯 材料 。 加 热能 软化 熔融 ,冷却 能 
固体 化 ,并 能 反复 进行 。 分 子 结构 是 由 软 
段 和 硬 段 相间 构成 的 线 型 嵌 段 共聚 物 。 
按 结构 ,分 全 线性 、 微 交 联 (异氰酸酯 微 过 
量 ) 和 微 支 链 结构 型 ( 含 微量 交 联 剂 )。 物 
理 力学 性 能 介 于 塑料 与 橡胶 之 间 。 可 采 
用 传统 塑料 加 工 方法 成 形 。 其 制品 涵盖 
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工业 应 用 和 民用 日 用 品 的 范围 ,已 广泛 用 
于 汽车 车 体外 部 件 、 电 绕 护 套 、 工 业 胶 管 、 
齿 封 件 .运动 器 材 等 。 

热固性 聚氨酯 ”在 热 ,催化 剂 . 压 力 、 紫 
外 光 等 作用 下 ,发 生化 学 反应 而 形成 体型 
结构 的 聚氨酯 弹性 体 。 受 热 不 再 熔化 , 强 
热 则 分 解 ,不 可 反复 塑 制 。 具 有 优异 的 物 
理性 能 ,特别 是 在 高 温 或 低温 下 的 压缩 变 
形 小 。 广 泛 用 于 汽车 、 矿 山 、 建 筑 、 印 刷 等 
行业 。 

聚氨酯 泡沫 塑料 由 异氰酸酯 和 羟基 
化 合 物 聚 合 发 泡 而 成 的 塑料 。 按 硬度 ,分 
软 质 和 硬 质 两 类 , 软 质 为 主要 品种 。 弹 
性 、 柔 软 性 、 伸 长 率 和 抗 压强 度 极 佳 ;化 学 
稳定 性 好 , 耐 许多 溶剂 和 油 类 ; 耐 磨 性 优 
良 , 较 天 然 海 绵 大 20 倍 ;加 工 性 绝热 性 、 
黏合 性 等 性 能 优良 ,是 一 种 优良 的 缓冲 材 
料 ,但 价格 较 高 。 一 般 只 用 于 高 档 精 密 仪 
器 贵重 器 械 、 高 档 工艺 品 等 的 缓冲 包装 
或 衬 垫 缓冲 材料 ,也 可 制 成 精致 的 、 保 护 
性 极 好 的 包装 容器 ;还 可 采用 现场 发 泡 对 
物品 进行 缓冲 包装 。 

硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 高 交 联 度 的 , 具 
有 可 延性 的 , 低 密度 的 硬 质 塑 料 。 成 形 方 
法 有 手工 发 泡 , 块 状 泡沫 连续 成 形 , 注 人 
发 泡 \ 喷 涂 发 泡 、 沫 状 发 泡 ,复合 板材 连续 
成 形 等 。 多 为 闭 孔 结构 , 闭 孔 率 在 90% 以 
上 ,绝热 效果 好 , 质 轻 , 比 强度 大 ,施工 方 
便 , 隔 声 ,防震 , 电 绝 缘 、 耐 热 \ 耐 寒 、 耐 溶 
剂 等 性 能 良好 。 较 低 密度 的 主要 用 作 隔 
热 ( 保 温 ) 材料 , 较 高 密度 的 可 用 作 结 构 材 
料 ( 仿 木材 ) 。 广 泛 用 作 冰 箱 、 冰 柜 \ 冷 库 、 
冷藏 车 等 的 绝热 材料 ,建筑 物 、 储 负 及 管 
道 的 保温 材料 ,少量 用 于 非 绝热 场合 ,如 
仿 木 材 、 包 装 材 料 等 。 

软 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 用 聚氨酯 材料 
制 成 的 密度 在 30 ~ 70 千克 / 米 ? 范围 内 具 
有 一 定 抗 负荷 能 力 的 软 质 开 孔 、 能 透气 、 
具有 可 道 性 形变 的 软 质 塑料 。 是 用 量 最 
大 的 一 种 聚氨酯 产品 。 生 产 工 艺 可 分 为 
一 步 法 和 预 聚 体 法 ,前 者 是 将 聚 醚 或 聚 本 


多 元 醇 异氰酸酯 和 其 他 助 剂 按 比 例 混合 
直接 反应 发 泡 ;后 者 是 先 由 聚 醚 或 聚 酯 多 
元 醇 醚 与 异氰酸酯 反应 制 得 游离 异 氰 酸 
根 含 量 在 10% 以 下 的 预 聚 体 , 再 与 其 他 助 
剂 混 合 反应 发 泡 。 成 形 方法 有 块 泡 成 形 
和 模 塑 成 形 。 泡 孔 结构 多 为 开 孔 的 。 一 
般 具 有 密度 低 、 弹 性 回复 好 、 吸 声 、 透 气 、 
保温 等 性 能 ,主要 用 作家 具 垫 材 .交通 工 
具 座 椅 垫 材 、 各 种 软 性 衬 垫 层 压 复合 材 
料 ,工业 和 民用 上 也 把 它 用 作 过 滤 材 料 、 
隔 声 材料 .防震 材料 .装饰 材料 .包装 材料 
及 隔 热 保温 材料 等 。 

半 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 开 孔 率 在 
90% 以 上 的 聚氨酯 泡 沫 塑料 。 交 联 密 度 
远 高 于 软 质 泡沫 塑料 ,但 次 于 硬 质 泡沫 塑 
料 ,密度 较 高 ,刚性 较 大 。 能 承受 较 高 的 
压缩 负荷 ,去 除 负荷 后 能 恢复 原形 ,具有 
减 震 和 吸 能 性 能 。 通 常 采 用 模 塑 成 形 ,大 
多 数 是 在 聚 烯 烃 或 其 他 塑料 表皮 层 内 直 
接 模 塑 发 泡 。 多 用 于 制造 仪表 板 、 保 险 
杠 、 地 板 垫 材 等 。 

整 皮 聚 氨 酯 泡沫 塑料 具有 低 密 度 的 
泡沫 芯 层 和 高 密度 的 表面 层 的 聚氨酯 泡 
沫 塑料 。 具 有 光滑 的 致密 表皮 ,一 次 模 塑 
成 形 ,可 根据 不 同 模具 生产 出 花色 多 样 的 
自 结 皮 制 品 。 整 皮 硬 泡 塑 料 性 能 极 像 木 
材 , 密 度 在 0.4 ~ 0.7 千克 / 米 ; 之 间 , 抗 拉 
强度 约 18 兆 帕 ,弹性 模 量 1. 1 吉 帕 , 热 变 
形 温 度 在 70 入 以 上 ,有 高 级 合成 木材 之 
称 。 是 将 物料 一 步 灌注 入 模具 ,使 低 密度 
泡沫 芯 与 高 密度 的 光滑 坚硬 表皮 同时 形 
成 的 工艺 。 广 泛 用 于 软 泡 、 半 硬 泡 和 硬 泡 
塑料 制品 的 制造 。 软 质 、 半 硬 质 的 主要 用 
作 车 辆 中 的 冲击 吸收 材料 和 制 鞋 业 的 鞋 
底 料 。 硬 质 的 可 作 建 筑 结构 材料 、 电 器 设 
备 、 框 架 . 办 公用 具 外 壳 、 体 育 用 品 、 卫 生 
设施 、 家 具 等 。 

硬 质 反应 性 注射 成 形 聚氨酯 塑料 通 
过 反应 性 注塑 成 形 ( 如 通过 二 茶 基 甲烷 - 
4,44 -二 异氰酸酯 改 性 ) 而 得 的 一 种 硬 质 
聚氨酯 塑料 。 刚 性 、 耐 磨 性 良好 ,能 一 次 


成 形 。 

聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 ”化 学 结构 中 
含有 异 氰 脲 酸 酯 环 的 泡沫 塑料 。 是 一 种 
理想 的 有 机 绝热 材料 。 热 导 率 小 ,耐候 性 
强 。 既 可 预制 成 形 ,也 可 现场 浇注 成 形 。 
性 脆 ,必须 在 异 氰 逐 酸 酯 环 间 引入 氨基 甲 
酸 酯 喇 唑 烷 酮 碳化 二 亚 胺 和 酰胺 基 等 改 
性 。 氨 酯 改 性 是 最 常用 的 方法 。 广 泛 用 
于 炼油 三、 化 工厂 、 化 肥 厂 等 管道 的 深 冷 
绝热 工程 和 建筑 业 绝 热 保 温 以 及 集中 供 
热 供水 管道 的 保温 工程 等 。 

热塑性 树脂 具有 可 反复 受热 软化 、 冷 
却 硬化 性 能 的 线 型 树脂 。 软 化 状态 时 具 
有 可 塑性 ,能 用 模 塑 \ 挤 塑 或 二 次 成 形 加 
工 成 所 需 制品 ,冷却 至 软化 温度 以 下 时 ， 
能 保持 模具 形状 ,并 有 一 定 的 力学 性 能 ， 
且 多 为 线 型 聚合 物 ,如 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 
毛 乙 烯 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 酰胺 、 聚 甲醛 、 聚 碳 
酸 酯 ,醋酸 纤维 素 树脂 等 。 可 由 相应 单 体 
或 其 衍生 物 聚 合 制 得 。 性 能 和 用 途 随 品 
种 不 同 而 异 。 

热塑性 塑料 ”以 热塑性 树脂 为 主要 成 
分 ,并 添加 各 种 助 剂 配制 成 的 塑料 。 是 一 
类 应 用 最 广 的 塑料 。 在 一 定 的 温度 条 件 
下 ,塑料 能 软化 或 熔融 成 任意 形状 ,冷却 
后 形状 不 变 ; 这 种 状态 可 多 次 反复 ,始终 
具有 可 塑性 ,这 种 反复 只 是 一 种 物理 变 
化 。 按 性 能 特点 、 用 途 广 泛 性 和 成 形 技术 
通用 性 等 ,分 通用 塑料 .工程 塑料 ,特殊 塑 
料 等 。 按 其 聚集 态 结构 和 性 能 ,分 结晶 性 
塑料 和 非 结 晶 性 塑料 。 非 结晶 性 塑料 亦 
称 “无 定形 塑料 ”。 

通用 塑料 产量 大 ,用 途 广 、 价 格 便宜 、 
成 形 性 好 的 塑料 。 其 使 用 温度 通常 较 低 ， 
多 为 热塑性 塑料 。 常 用 的 五 大 通用 塑料 
为 聚 乙烯 、 聚 两 炳 、 聚 所 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 及 
丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 (ABS ) 。 
可 用 一 般 成 形 方法 加 工 。 广 泛 用 作 日 常 
生活 用 品 、 杂 品 、 玩 具 、 文 具 \ 包 装 材料 、 家 
具 、 型 材 、 农 用 器 具 、 农 用 薄膜 以 及 某 些 工 
业 用 品 等 。 
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泡沫 塑料 ” 亦 称 “多 空 性 塑料 ”。 内 部 
具有 无 数 微 孔 的 塑料 。 用 机 械 或 化 学 方 
法 (应 用 发 泡 剂 ) 使 其 内 部 产生 微 孔 。 可 
用 聚 葵 乙 烯 、 聚 氯 乙烯 、 聚 氨基 甲酸 酯 等 
树脂 制 成 。 按 泡 孔 结构 有 闭 孔 、 开 孔 和 网 
状 之 分 ; 按 密 度 有 低 发 泡 、 中 发 泡 和 高 发 
泡 之 分 ; 按 柔 韧性 有 软 质 \ 半 硬 质 和 硬 质 
之 分 ; 按 塑料 种 类 有 热塑性 和 热固性 之 
分 。 还 可 按 基 材 分 为 不 同 品种 的 泡沫 塑 
料 。 具 有 质 轻 、 绝 热 、 吸 声 、 耐 潮湿 、 耐 腐 
人 刨 \ 防 震 等 优点 。 可 作 隔 热 \ 隔 声 材料 , 广 
泛 应 用 于 化 学 、 建 筑 等 工业 ,也 用 以 制 船 
只 外 壳 、 飞 机 附件 ,浮标 、 救 生 图 等 。 具 有 
弹性 的 泡沫 塑料 ,可 用 作 衬 热 材料 。 

闭 孔 泡沫 塑料 所 含 泡 孔 绝 大 多 数 都 
互 不 连通 的 泡沫 塑料 。 泡 孔 之 间 相 互 独 
立 , 内 充 有 发 泡 气体 ,对 空气 和 液体 不 可 
透 过 ,材料 有 一 定 硬 度 , 密 度 稍 大 。 主 要 
用 于 隔 声 隔 热 , 用 作 浮 材 等 ,如 隔 热 板 、 地 
板 垫 防寒 衣 等 。 

开 孔 泡沫 塑料 泡 孔 几乎 全 部 呈 开 放 
式 网 球状 , 泡 孔 之 间 和 泡 孔 与 外 界 间 互 相 
连通 , 泡 孔 中 的 流动 相 ( 气体 或 液体 ) 呈 连 
续 相 的 泡沫 塑料 。 与 闭 孔 泡沫 塑料 比 , 对 
水 和 湿 气 有 更 高 的 吸收 能 力 , 对 气体 和 燕 
汽 有 更 高 的 渗透 性 ,对 热 或 电 有 更 低 的 绝 
缘 性 ,还 有 更 好 的 吸收 和 阻尼 声音 的 能 
力 。 可 用 于 隔 声 减 震 过滤, 用 作 室 内 装 
饰 、 服 装 和 日 用 材料 等 。 

化 学 发 泡 塑 料 ” 利 用 某 些 聚 合 物 基体 
本 身 的 部 分 分 解 或 加 入 某 些 物质 的 分 解 
所 产生 的 气体 ,使 聚合 物 基 体形 成 泡 孔 结 
构 的 塑料 。 分 为 两 类 : (1) 采用 化 学 发 泡 
剂 ,在 受热 时 分 解放 出 气体 。 常 用 的 化 学 
发 泡 剂 ,如 偶 氨 二 甲 酰胺 、 偶 氮 二 异 丁 且 、 
N,N'- 二 亚 硝 基 五 亚 甲 基 四 胺 、 碳 酸 氢 钠 
等 。 许 多 热塑性 塑料 均 可 用 此 法 做 成 泡 
沫 塑料 。(2) 利用 聚合 过 程 中 产生 的 气 
体 ,如 聚氨酯 泡沫 塑料 , 当 异 氰 酸 酯 和 聚 
酯 或 聚 醚 进行 缩聚 反应 时 ,部 分 异氰酸酯 
会 与 水 .羟基 或 羧基 反应 生成 二 氧化 碳 。 
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只 要 气体 放出 速度 和 缩聚 反应 速度 调节 
得 当 , 即 可 制 得 泡 孔 十 分 均匀 的 高 发 泡 
制品 。 

物理 发 泡 塑 料 通过 加 入 某 种 物质 ,使 
聚合 物 基 体形 成 泡 孔 结构 的 塑料 。 加 入 
的 物质 只 发 生物 理 变化 ,不 发 生化 学 变 
化 。 常 将 低 沸点 烃 类 或 亢 代 烃 类 溶 信 逆 
料 中 ,受热 时 塑料 软化 ,同时 溶 信 的 液体 
挥发 膨胀 发 泡 。 如 聚 葵 乙 烯 泡 沫 塑料 ,可 
在 葵 乙 烯 悬浮 聚合 时 , 先 把 成 烷 溶 人 单 体 
中 ,或 在 加 热 加 压 下 把 己 聚 合成 珠 状 的 聚 
葵 乙 烯 树脂 用 戊 烷 处 理 , 制 得 可 发 泡 性 聚 
葵 乙 烯 珠 粒 。 将 此 珠 粒 在 热 水 或 蒸汽 中 
预 发 泡 , 再 置 于 模具 中 通 人 蒸汽 ,使 预 发 
泡 颗 粒 二 次 膨胀 并 互相 熔 结 ,冷却 后 即 得 
到 与 模具 型 腔 形状 相同 的 制品 。 广 泛 用 
作 保温 和 包装 中 的 防震 材料 。 

模 塑料 ”以 各 种 模 塑 方法 可 以 成 形 的 
混 配 料 。 一 般 由 基础 树脂 和 各 种 添加 剂 
(包括 稳定 剂 、 润 滑 剂 .填料 和 增强 材料 ， 
还 可 根据 要 求 加 入 增 塑 剂 , 交 联 剂 ,发 泡 
剂 、 冲 击 改 性 剂 、 流 动 改 性 剂 以 及 着 色 剂 
等 ) 所 组 成 。 有 粉 状 、 粒 状 、 片 状 、 糊 状 、 团 
状 等 形态 。 因 所 用 树脂 不 同 有 热固性 和 
热塑性 之 分 。 通 常 市 售 塑料 原料 均 以 此 
形式 出 售 。 可 用 于 压 塑 .注塑 、 挤 塑 等 工 
艺 中 。 用 于 压 塑 时 称 " 压 塑料 "。 呈 粉 状 
的 称 " 压 塑 粉 ”俗称 "胶木 粉 ”) 。 

聚 烯烃 ” 亦 称 " 烯烃 聚合 物 ” 。 只 含 碳 、 
氢 元 素 的 聚合 物 。 主 要 代表 为 聚 乙烯 、 聚 
丙烯 及 聚 w -烯烃 。 主 要 品种 有 聚 乙烯 以 
及 以 乙烯 为 基础 的 一 些 共聚 物 , 还 有 聚 丙 
烯 和 一 些 丙烯 共聚 物 . 聚 1- 丁 烯 . 聚 4- 甲 
基 -1 - 戊 烯 、 环 烯烃 聚合 物 ,生产 方法 有 高 
压 聚 合 、 低 压 聚 合 (包括 溶液 法 、 奖 液 法 、 
本 体 法 ,气相 法 ) 。 相 对 密度 小 , 耐 化 学 药 
品 性 、 耐 水 性 好 ;力学 强度 、 电 绝缘 性 等 良 
好 。 原 料 丰富 ,价格 低廉 , 易 加 工 成 形 , 综 
合 性 能 优良 ,是 一 类 产量 最 大 ,应 用 广 的 
高 分 子 材 料 。 可 用 于 薄膜 管材 、 板 材 、 各 
种 成 形制 品 `, 电 线 电 缆 等 。 广 泛 用 于 农 


业 \ 包 装 . 电 子 电 气 汽车、 机 械 、 日 用 杂品 
等 方面 。 

聚 乙烯 ”英语 缩写 PE。 一 类 以 乙烯 为 
单 体 ,通过 不 同 聚 合 方法 所 得 聚合 物 的 通 
称 。 一 般 来 说 是 白色 半 透 明 , 中 等 强度 ， 
良好 韧性 ,耐水 、 酸 、 碱 及 溶剂 , 且 绝 缘 性 
良好 的 高 分 子 材料 。 聚 乙烯 是 结晶 热 塑 
性 树脂 。 它 们 的 化 学 结构 、 相 对 分 子 质 
量 、 聚 合 度 和 其 他 性 能 很 大 程度 上 依赖 于 
使 用 的 聚合 方法 。 聚 合 方法 决定 支 链 的 
类 型 和 支 链 度 。 结 唱 度 取决 于 分 子 链 的 
规整 程度 与 其 所 经 历 的 热 历史 。 聚 乙烯 
可 用 一 般 热 塑性 塑料 的 成 形 方法 加 工 。 
用 途 十 分 广泛 , 主要 用 来 制造 薄膜 包装 
材料 、 容 器 .管道 . 单 丝 .电线 电线 日 用 品 
等 ,并 可 作为 电视 .雷达 等 的 高 频 绝 缘 
材料 。 

低 密度 聚 乙烯 ”英语 缩写 LDPE。 密度 
范围 在 0.910 ~0.925 克 / 厘 米 ? 的 聚 乙烯 。 
通常 由 乙烯 通过 高 压 方法 (压力 100 ~ 200 
兆 帕 ,温度 150 ~ 250 ,以 微量 氧 或 过 氧 
化 物 为 催化 剂 ) 自 由 基 聚 合 而 成 。 软 化 点 
105 ~ 120 和 ,结晶 度 60% ~ 80% 。 在 高 、 
中 低压 三 种 聚 乙 烯 中 ,其 耐 热 性 较 差 , 耐 
化 学 性 最 好 , 耐 溶 剂 性 、 透 气 性 、 透 湿性 较 
差 , 电 性 能 优良 ,力学 性 能 较 差 。 适合 热 
塑性 成 形 加 工 的 各 种 成 形 工艺 ,成 形 加 工 
性 好 。 主 要 用 途 是 作 薄 膜 产 品 , 还 用 于 注 
塑 制品 ,医疗 器 具 , 药 品 和 食品 包装 材料 ， 
吹 塑 中 空 成 形制 品 等 。 

超 低 密 度 聚 乙烯 ”共聚 单 体 含量 高 于 
20% ,密度 0.87 ~0.90 克 / 厘 米 ; 的 乙烯 共 
聚 物 。 结 晶 性 低 , 柔 蔬 性 \、 低 模 量 、 撕 和 裂 强 
度 、 耐 穿刺 性 优 于 线性 低 密度 聚 乙烯 , 相 
当 于 醋酸 乙烯 含量 4% ~ 8% 的 乙 燃 -醋酸 
乙 业 共聚 物 。 但 熔点 和 热 变形 温度 比 后 
者 高 ,对 聚 乙 烯 和 聚 丙 燃 有 极 好 的 茜 接 
性 。 采 用 低压 气相 法 ,溶液 法 、 高 压 法 由 
乙烯 与 a -烯烃 共聚 而 成 。 用 作 代 替 乙 
烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 、 软 聚 氯 乙烯 和 某 些 
弹性 体 用 。 用 作 食 品 及 医药 包装 薄膜 、 容 
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器 衬里 、 地 膜 等 。 

线 型 低 密度 聚 乙烯 ”英语 缩写 LLDPE。 
乙烯 与 少量 的 a -烯烃 (如 1- 丁 烯 、1 - 辛 
烯 等 ) 的 共聚 物 。 相 对 密度 0. 918 ~ 
0.940 ,熔点 122 ~ 124 人 ,共聚 单 体 合 量 
8% ~15% ,每 1 000 个 主 链 碳 原子 上 大 约 
含 20 个 短 支 链 , 且 短 支 链 呈 不 规则 分 布 。 
结晶 度 55% 。 与 低 密度 聚 乙烯 比 , 耐 环境 
应 力 开裂 性 好 ,熔点 高 10 ~ 15 人 ,使 用 温 
度 范围 宽 , 抗 拉 强度 、 冲 击 强度 高 3 倍 。 
强度 相同 的 薄膜 ,其 厚度 可 减 薄 20% ~ 
25% ,但 加 工 性 差 , 需 加 入 助 剂 或 低 密度 
聚 乙烯 共 混 。 由 于 采用 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 
体系 在 低压 下 生产 ,能 量 消耗 低 ,性 能 与 低 
密度 聚 乙烯 相似 , 又 兼 有 高 密度 聚 乙烯 的 
若干 特性 。 主 要 用 途 是 制 薄 膜 , 薄膜 的 强 
度 .韧性 和 耐 刺 穿 性 均 较 低 密度 聚 乙烯 好 ， 
透明 度 虽 稍 差 ,但 仍 优 于 高 密度 聚 乙烯 。 

茂 金属 线 型 低 密度 聚 乙 烯 ”用 上 茂 金属 
化 合 物 做 催化 剂 ,经 配 位 聚合 得 到 的 具有 
罕 分 布 相对 分 子 质量 的 线 型 乙烯 共聚 物 。 
某 些 性 能 与 用 传统 方法 (特别 是 采用 齐 格 
勒 - 纳 塔 催化 体系 ) 制 得 的 市 售 聚 乙烯 有 
所 不 同 。 其 密度 范围 与 一 般 聚 乙烯 相同 ， 
强度 高 ,透明 性 好 ,可 蔡 取 物 低 、 薄 膜 热 封 
性 好 、 封 焊 层 热 态 强度 高 。 用 作 薄 膜 \ 复 
合 膜 封 烛 层 ,电线 电缆 , 软 管 ,发 泡 材 料 和 
聚 烯烃 改 性 剂 。 

中 密度 聚 乙烯 ”英语 缩写 MDPE。 在 合 
成 过 程 中 用 a 焕 烃 共聚 ,控制 密度 而 成 的 
聚 乙 烯 。 分 子 主 链 中 平均 每 1 000 个 碳 原 
子 中 引入 20 个 甲 基 支 链 ,或 13 个 乙 基 支 
链 , 其 性 能 变化 由 支 链 多 少 及 长 短 不 同 而 
定 。 共 聚 可 使 其 晶体 小 的 片 唱 之 间 的 连 
接 链 增多 。 特 点 是 而 环境 应 力 开裂 性 及 
强度 的 长 期 保持 性 好 。 相 对 密度 0. 926 ~ 
0.953 ,结晶 度 70% ~ 80% ,平均 相对 分 子 
质量 20 万 , 抗 拉 强度 8 ~24 兆 帕 ,断裂 伸 
长 率 50% ~ 60% ,熔融 温度 126 ~ 135 民 ， 
熔 体 流动 速率 0. 1 ~ 35 克 /10 分 , 热 变形 
温度 (0. 46 兆 帕 )49 ~74 亿 。 可 用 挤 出 、 


注射 \ 吹 塑 \ 深 塑 \ 旋 转 、 粉 末 成 形 加 工 方 
法 ,常用 于 管材 薄膜 \ 中 空 容器 等 。 

高 密度 聚 乙烯 ”英语 缩写 HDPE。 主 链 
中 平均 每 1 000 个 碳 原子 仅 含 几 个 支 链 的 
聚 乙烯 。 是 一 种 结晶 度 高 、 非 极 性 的 热 塑 
性 树脂 。 密 度 0.946 ~ 0.976 克 / 厘 米 3 , 抗 
冲击 性 极 好 ,在 常温 甚至 在 -40 辫 低温 度 
下 均 如 此 。 原 态 时 外 表 呈 乳白 色 ,在 微薄 
截面 呈 一 定 程 度 的 半 透 明 状 。 某 些 种 类 
的 化 学 品 对 其 会 产生 化 学 腐蚀 ,如 腐蚀 性 
氧化 剂 ( 浓 硝酸 ) ,芳香 烃 ( 二 甲 茶 ) 和 讽 代 
烃 ( 四 氯 化 碳 ) 。 不 吸湿 并 具有 和 良好 的 防 
水 蒸气 性 ,可 用 作 包 装 材 料 。 电 性 能 好 ， 
特别 是 绝缘 介 电 强 度 高 , 适 于 制作 电线 电 
缆 的 绝缘 层 。 

低 相 对 分 子 质量 聚 乙烯 ， 亦 称 " 聚 乙烯 
蜡 "。 通 常 指 相对 分 子 质量 只 有 500 ~ 
5 000 的 蜡 状 聚 乙烯 品种 。 可 作为 一 种 添 
加 剂 直接 加 到 聚 烯烃 中 加 工 ,增加 产品 
的 光泽 度 和 加 工 性 能 。 作 为 润滑 剂 , 具 
有 极 强 的 内 部 润滑 作用 。 耐 寒 性 、 耐 热 
性 、 耐 化 学 性 和 耐 磨 性 优良 ,化 学 性 质 稳 
定 , 电 性 能 良好 。 与 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 
醋酸 乙 炳 、 乙 两 橡胶 、 丁 基 橡 胶 相 容 性 
好 。 能 改善 聚 乙烯 、. 聚 丙烯 、ABS 的 流动 
性 和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 聚 碳酸 酯 的 脱 
模 性 。 

超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 ”相对 分 子 质 
量 100 ~ 600 万 的 聚 乙烯 。 密 度 0. 936 ~ 
0. 964 克 / 厘 米 ? 。 热 变形 温度 (0. 46 兆 帕 ) 
85f ,熔点 130 ~ 136 忆 。 力 学 性 能 高 于 一 
般 的 高 密度 聚 乙烯 。 抗 冲击 性 、 耐 应 力 开 
烈性 、 耐 高 温 蠕 变性 突出 ,摩擦 系数 低 ; 自 
润滑 性 、 耐 化 学 腐蚀 性 、 抗 疲劳 性 、 品 声 阻 
尼 性 、 耐 核 辐射 性 等 卓越 。 使 用 温度 
100 ~110 忆 。 耐 寒 性 好 ,可 在 - 269 民 下 
使 用 。 应 用 范围 与 聚 酰胺 、 聚 四 氟 乙 烯 相 
近 , 耐 磨 性 超过 碳 钢 , 用 于 制作 齿轮 、 轴 
承 、 轴 瓦 \ 星 轮 \ 阀 门 、 泵 、 导 轨 \ 密 封 填料 、 
设备 衬里 、 滑 变 板 、 人 工 关节 等 ,其 纤维 可 
作 防 弹 衣 、 绳 索 等 。 
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交 联 聚 乙烯 ”经 交 联 而 形成 具有 网 状 
结构 的 改 性 聚 乙烯 塑料 。 由 于 网 状 结构 
而 提高 聚 乙烯 的 强度 、. 耐 热 性 \ 耐 候 性 、 耐 
化 学 药品 性 、 耐 应 力 开裂 性 \ 抗 时 变 性 、 耐 
磨 性 等 。 电 绝缘 性 卓越 , 耐 低温 性 、 耐 辐 
射 性 良好 。 一 般 采 用 辐射 交 联 或 化 学 交 
联 法 (包括 有 机 过 氧化 物 交 联 和 硅烷 交 
联 ) 制 备 。 主 要 用 作 电 线 电缆 包 禾 层 , 高 
电压 、 高 频 耐 热 绝缘 材料 ,化 工 设备 的 耐 
腐蚀 零 部 件 及 容器 ,泡沫 塑料 , 耐 热管 材 ， 
热 收缩 薄膜 及 套 管 等 。 

所 化 聚 乙烯 ” 聚 乙烯 分 子 链 上 的 部 分 
氢 原 子 被 氯 原子 取代 后 的 产物 。 毛 的 质 
量 百分率 一 般 为 25% ~ 45% ,白色 粉末 ， 
无 毒 无 味 ,耐候 性 、 耐 臭氧 、 耐 化 学 药品 及 
耐 老化 性 能 优良 , 耐 热 老 化 性 、 耐 油性 、 阻 
燃 性 和 着 色 性 能 良好 。 韧 性 良好 (在 
-30Y 仍 有 柔韧 性 ) ,与 其 他 高 分 子 材料 
具有 良好 的 相 容 性 ,分 解 温 度 较 高 。 含 氧 
量 45 多 的 是 弹性 体 ,不 仅 可 增强 软 质 聚 氨 
乙烯 的 抗 冲击 性 , 且 可 降低 脆 化 点 ,改进 
耐火 性 和 耐 油性 。 含 氧 量 超过 60% 的 是 
玻璃 态 聚 合 物 ,性 稳定 ,可 注射 模 塑 。 含 
毛 量 低 于 55 旬 ~ 60% 的 可 用 作 聚 氯 乙 糊 
的 稳定 剂 。 含 氮 量 低 于 23% 的 ,加 入 三 氧 
化 二 镜 、 稳 定 剂 和 填料 ,可 制作 燃烧 性 制 
品 \ 板 料 、 电 绝缘 材料 等 。 

氮 磺 酰 化 聚 乙烯 ”由 聚 乙烯 进行 氢化 
及 氯 磺 酰 化 反应 后 制 得 的 聚合 物 。 是 一 
种 类 橡胶 弹性 体 。 未 硫化 的 氯 磺 酰 化 聚 
乙烯 的 性 能 与 原料 聚 乙烯 的 结构 反应 条 
件 和 和 氯 化 的 程度 有 关 。 含 毛 30% ~ 35% 
(质量 分 数 ) 和 磺 酰 基 硫 0.8% ~5% (质量 
分 数 ) 的 聚合 物 具 有 最 好 的 类 橡胶 性 能 。 
硫化 后 的 产物 不 受 臭氧 影响 ,对 氧 和 其 他 
氧化 剂 的 降解 作用 有 很 大 的 抵抗 力 ,与 其 
他 弹性 体 比 ,具有 很 好 的 抗 拉 强 度 、 高 模 
量 和 高 硬度 ,而且 伸 长 率 低 。 据 裂 强度 与 
其 他 合成 橡胶 不 相 上 下 ,但 比 用 炭 黑 补 强 
的 天 然 橡 胶 要 差 ,非常 耐 磨 、 耐 挠 曲 , 且 能 
抵抗 龟 裂 增长 。 


乙烯 共聚 物 乙烯 与 其 他 单 体 共聚 所 
得 聚合 物 的 总 称 。 性 质 随 共 聚 成 分 的 种 
类 和 含量 不 同 而 变化 。 常 用 的 主要 共聚 
物 有 乙烯 -乙酸 乙烯 乙烯- 丙烯 酸 乙 酯 、 
乙烯 -两 烯 -二 烯 类 三 元 共聚 物 .离子 键 共 
聚 物 等 。 利 用 各 种 单 体 的 不 同 特性 ,可 使 
共聚 物 适 于 各 种 不 同 的 使 用 要 求 。 

聚 乙烯 泡沫 塑料 以 聚 乙烯 树脂 为 主 
体 ,加 发 泡 剂 、 交 联 剂 和 其 他 添加 剂 制 成 
的 泡沫 塑料 。 是 十 分 重要 的 一 种 缓冲 材 
料 。 密 度 、 缓 冲 性 、 耐 热 性 、 吸 水 性 小 ;化 
学 性 能 稳定 ,不易 受 腐蚀 ;力学 性 能 好 , 坚 
韧 ` 有 挠 性 、 耐 摩擦 ;加 工 性 能 好 ,易于 成 
形 ;价格 较 便 宜 。 

聚 丙烯 ”英语 缩写 PP。 在 催化 剂 的 作 
用 下 由 丙烯 聚合 而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 
是 世界 塑料 产量 中 居 第 三 位 的 重要 通用 
型 塑料 。 可 采用 溶液 法 、 气相 法 及 本 体 法 
进行 生产 。 无 嗅 .无 味 .无 毒 ,在 常用 树脂 
中 最 轻 。 力 学 性 能 优良 , 耐 热 性 良好 , 连 
续 使 用 温度 可 达 110 ~ 120T 。 化 学 稳定 
性 好 , 除 强 氧 化 剂 外 ,与 大 多 数 化 学 品 不 
发 生 作 用 。 耐 水 性 特别 好 , 电 绝缘 性 优 
良 ,但 易 老化 ,低温 下 冲击 强度 较 差 。 抗 
拉 强 度 21 ~ 39 兆 帕 ;弯曲 强度 42 ~ 56 
兆 帕 , 抗 压 强度 39 ~ 56 兆 帕 ,断裂 伸 长 率 
200% ~ 400% , 缺口 冲击 强度 2.2 ~5 
千 焦 / 米 * ,低温 缺口 冲击 强度 1 ~ 2 千 焦 / 
米 *。 主 要 用 于 制作 注塑 制品 .薄膜 、 管 
材 \ 板 材 、 纤 维 、 涂 料 等 ;广泛 用 于 家 用 电 
器 汽车 化工 .建筑 、 轻 工 等 领域 。 

低 相对 分 子 质量 聚 丙烯 ”相对 分 子 质量 
在 3 000 ~4 000 的 聚 丙烯 。 是 一 种 结晶 性 
蜡 状 或 软 蜡 状 固体 。 密 度 0. 89 克 / 厘 米 ? ， 
软化 温度 150 刀 。 与 各 种 螨 及 塑料 有 很 
好 的 相 容 性 。 主 要 以 热 裂 法 将 高 分 子 量 
聚 丙烯 裂解 而 制 得 。 可 用 作 塑 料及 橡胶 
的 加 工 助 剂 涂料 及 印刷 油墨 的 添加 剂 、 
颜料 分 散剂 . 螨 的 改 性 剂 等 ,也 用 于 纸张 
加 工 。 

等 规 聚 丙 烯 ” 亦 称 " 全 同 立 构 聚 丙烯 "。 


由 丙烯 聚合 而 成 的 一 种 高 结晶 、 高 立体 定 
向 性 的 热塑性 树脂 。 大 分 子 链 立 体 结构 
中 , 甲 基 侧 链 呈 规则 地 排列 在 主 链 的 同一 
侧 。 结 晶 度 60% ~ 70%。 等 规 度 大 于 
90% ,密度 0.90 ~0.91 克 / 厘 米 ; 。 质 轻 .无 
色 , 无 味 、 无 嗅 \ 无 毒 、 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 有 机 溶 
剂 等 化 学 品 , 吸 水 率 0.01% ~0.03%。 强 
度 、 刚 性 、 耐 磨 性 、 介 电 性 高 . 耐 应 力 开裂 性 
和 低 蠕 变性 较 好 。 抗 拉 强 度 33 ~ 36 兆 帕 ， 
弯曲 强度 1 200 ~ 1 400 兆 帕 ,悬臂 粱 缺口 冲 
击 强度 1.5 ~4.0 千 焦 / 米 *。 熔 点 167 ~ 
170C , 维 卡 软化 点 149 ~ 151Y ,可 连续 耐 
温 121 亿 。 耐 老化 性 和 低温 韧性 不 如 聚 乙 
烯 。 工 业 生产 主要 采用 淤 浆 法 .本 体 法 气 
相 法 或 液 相 本 体 - 气 相 组 合 工艺 ,在 齐 格 
勒 - 纳 塔 催化 剂 作 用 下 ,由 丙烯 均 聚 或 与 少 
量 其 他 烯烃 共聚 合 而 成 。 用 于 薄膜 \ 单 丝 、 
纤维 、 编 织 袋 绳索、 管材 、 板 材 、 机 械 零 件 、 
汽车 部 件 .电子 电器 部 件 .周转 箱 容器、 家 
具 、 地 毯 等 。 

间 规 聚 丙烯 ” 亦 称 “ 间 同 立 构 聚 丙 烯 ”。 
由 丙烯 聚合 而 成 的 一 种 结晶 、 高 立体 定向 
性 的 热塑性 树脂 。 大 分 子 链 立 体 结 构 中 ， 
甲 基 侧 链 交 替 规则 地 排列 在 大 分 子 主 链 
两 人 出。 是 一 种 立 构 规 整 结晶 性 丙烯 均 聚 
物 。 和 等 规 聚 丙烯 比 柔 性 和 透明 性 好 , 熔 
点 较 低 。 抗 冲击 强度 高 约 2 倍 ,刚性 和 硬 
度 低 50% 。 相 对 分 子 质量 分 布 窗 。 熔 点 
139 仿 , 低 于 等 规 聚 丙烯 (175 仿 ) ,玻璃 化 
温度 45 人 ,密度 0. 93 克 / 厘 米 3 。 拉 伸 届 
服 强度 26 ~ 28 兆 帕 ,弯曲 强度 620 ~ 720 
兆 帕 ,悬臂 染 缺口 冲击 强度 (23C )127 ~ 
400 焦 / 米 ,( -10C)35 ~ 36 焦 / 米 。 热 变 
形 温度 115C 。 采 用 茂 金 属 催化 剂 以 丙烯 
聚合 而 成 。 用 于 薄膜 . 片 材 .注塑 品 。 

无 规 聚 丙烯 ”由 丙烯 聚 合 而 成 ,大 分 子 
链 立 体 结构 中 , 甲 基 侧 基 在 聚 丙 烯 主 链 所 
在 平面 上 下 无 规 排列 的 一 种 聚 丙烯 立体 
异 构 体 。 以 三 省 化 铝 为 催化 剂 ,使 丙烯 进 
行 阳 离子 聚合 , 可 得 到 相对 分 子 质 量 较 低 
的 无 规 聚 丙烯 。 从 生产 等 规 聚 丙烯 的 副 
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产物 中 亦 可 得 到 。 平均 相对 分 子 质量 
3 000 ~10 000。 有 时 可 高 达 几 万 。 室 温 
下 为 无 定形 微 带 黏 性 的 白色 螨 状 固体 , 相 
对 密度 0. 86 ,软化 点 90 ~ 150 和 , 闪 点 
220 ~230 和 ,燃点 300 ~ 330 ,玻璃 化 温 
度 -11 ~ -25C, 脆 化 温度 -6 ~ -15C， 
抗 拉 强度 小 于 0.784 兆 帕 ,200 记 开始 分 
解 。 溶 于 烷烃 、 芳 烃 和 酷 类 等 有 机 溶剂 ， 
不 溶 乙 醇 \ 丙 酮 和 水 。 结 构 不 规整 内 到 
力 低 , 故 力学 性 能 和 耐 热 性 较 差 。 储 存 于 
阴凉 通风 的 库房 内 , 需 防 火 、 防 热 。 用 于 
制 取 热 熔 胶 、 压 敏 胶 .铺路 黏合 剂 等 。 

接 枝 聚 丙烯 ” 主 链 是 丙烯 的 均 聚 物 , 支 
链 是 另 一 种 均 聚 物 (或 共聚 物 ) 的 共聚 物 。 
兼 有 物理 共 混 物 和 无 规 共 聚 物 的 某 些 特 
点 。 是 聚 丙烯 的 接 枝 改 性 品种 。 若 支 链 
为 弹性 链 ,可 改善 聚 丙烯 的 脆性 ; 若 支 链 
为 极 性 组 分 , 则 可 提高 聚 丙烯 的 亲 水 性 、 
黏 结 性 等 。 

丙烯 共聚 物 丙烯 与 其 他 单 体 共聚 而 
成 的 聚合 物 。 常 见 的 有 : (1) 乙 丙 橡胶 ， 
乙烯 与 丙烯 (50% 左右 ) 的 无 规 共 聚 物 。 
为 便于 硫化 , 常 加 入 第 三 单 体 如 双环 成 二 
烯 ,1,4 -已 二 烯 等 ,使 三 元 共聚 物 含 有 双 
键 。(2) 乙烯 与 丙烯 傣 段 共聚 物 , 可 提高 
聚 丙烯 的 抗 冲击 性 能 和 耐 低 温 性 能 。 应 
用 于 吹 塑 .注塑 、 挤 塑 .薄膜 和 片 材 挤 压 加 
工 领域 。(3) 少量 乙烯 与 丙烯 的 无 规 共 
聚 物 ,乙烯 占 5% ~ 10% ,共聚 物 的 结晶 度 
比 聚 丙烯 低 ,使 脆 化 温度 降低 ,但 不 如 髓 
段 共聚 物 效果 好 , 且 刚 性 \ 硬 度 、 耐 蠕 变性 
等 有 所 下 降 。 

毛 化 聚 丙烯 。” 聚 丙烯 的 结构 单元 中 的 
部 分 权 碳 上 的 氨 被 氢 取 代 的 改 性 聚 丙烯 。 
与 聚 丙烯 相 比 ,有 更 好 的 耐 热 . 耐 光 、 耐 老 
化 \ 耐 燃 和 黏 结 性 、. 可 染 性 。 含 毛 20% ~ 
40 多 为 低 毛 化 度 、 含 毛 63% ~ 67% 为 高 毛 
化 度 。 均 为 白色 粉末 或 颗粒 ,成 膜 后 无 
色 。 熔 点 小 于 150 ( 握 含 量 30% ,熔点 
最 低 ) ,于 180 ~ 190 亿 分解。 不 溶 于 乙醇 
及 石蜡 烃 , 深 于 芳烃 及 脂 类 、 酮 类 。 耐 油 、 
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耐 热 . 耐 光 ,能 抗 强 氧化 性 酸 及 强 碱 的 腐 
蚀 , 未 拉 伸 聚 丙烯 膜 能 在 10 多 苛 性 钠 溶 液 
或 10 匈 硝酸 中 浸渍 144 小 时 仍 不 溶 胀 。 
与 大 多 数 树脂 如 古 马 隆 树脂 、 石 油 树脂 、 
酚醛 树脂 、 醇 酸 树脂 、 煤 焦油 树脂 、 松 脂 等 
相 容 性 好 。 可 用 作 黏 接 塑料 与 金属 的 黏 
合剂 涂料 载 色 剂 、 纸 张 涂料 、 防 水 剂 ` 阻 
燃 剂 .印刷 油墨 添加 剂 等 。 采 用 溶液 法 、 
悬浮 法 或 固 相 法 将 聚 两 炳 所 化 而 制 得 。 

硅烷 交 联 聚 丙烯 ” 线 型 分 子 间 具有 一 
0 一 Si 一 0 一 交 联 链 的 网 状 结构 的 聚 丙 烯 。 
可 由 聚 两 烯 与 乙烯 基 甲 硅烷 的 接 枝 共 聚 
物 用 水 交 联 而 得 。 相 对 密度 0.91 , 热 变形 
温度 (1. 85 兆 帕 ) 69 ~ 152 人 , 耐 化 学 品 
均 比 普通 聚 丙烯 高 。 主 要 用 作 电 缆 电线 
包 覆 层 \、 管 材 , 管 件 , 旋 转 零 件 、 轴 承 、 齿 
轮 、 凸 轮 、 绕 线 管 、 接 线 柱 、 收 缩 薄 膜 、 收 缩 
套 `、 衬 里 发 泡 材料 .包装 材料 、 耐 磨 材料 、 
瓶 类 、 匣 类 等 。 

丙烯 -乙烯 无 规 共聚 物 俗称 " 乙 丙 橡 
胶 "。 由 乙烯 丙烯 两 类 单 体 共聚 合 而 成 ， 
两 种 单 体 单元 在 高 分 子 链 上 呈 无 规则 排 
列 的 共聚 物 。 弹 性 好 ,能 耐 低温 ,分子 主 
链 为 饱和 结构 ,乙烯 \ 丙 烯 单元 为 无 规 分 
布 ,丙烯 单元 体 含 量 约 20% ~ 30% , 耐 臭 
氧 \ 耐 大 气 老 化 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 热 \ 耐 寒 
等 性 能 极 好 , 电 绝 缘 性 良好 。 但 和 其 他 橡 
胶 相 容 性 差 , 黏 结 性 不 好 。 主 要 用 于 汽车 
部 件 、 密 封条 、 耐 热 运输 带 、 胶管 .电线 电 
缆 和 建筑 防水 材料 等 ,并 可 用 于 塑料 
改 性 。 

丙烯 -乙烯 嵌 段 共聚 物 ”由 聚 丙烯 链 段 
与 聚 乙烯 链 段 交替 聚合 而 成 的 线 型 共聚 
物 。 相 对 密度 0. 90 ~0.91。 兼 具 聚 乙烯 
和 聚 丙 烯 的 优点 。 耐 高 温 \ 硬 度 等 性 能 比 
高 密度 聚 乙烯 好 。 耐 低温 、 抗 冲击 等 性 能 
比 聚 丙烯 好 。 脆 化 温度 -4.5 ~ 16 亡 。 抗 
拉 强 度 约 4. 85 兆 帕 。 洛 氏 硬 度 90 ~ 92。 
抗 冲 强度 44.1 ~ 49 牛 ， 厘米 /厘米 *。 适 
于 制 各 种 管子 ,薄膜 .椅子 和 运输 箱 等 。 


聚 丙烯 泡沫 塑料 以 聚 丙烯 树脂 为 主 
体 , 加 入 发 泡 剂 及 其 他 添加 剂 制 成 的 泡沫 
塑料 。 力 学 强度 较 好 , 抗 拉 强度 优良 , 柔 
韧性 和 弹性 摩擦 系数 大 , 耐 磨 性 能 好 ,有 
助 于 制止 与 其 相 接触 的 光滑 表面 的 滑动 
摩擦 ,绝热 性 优良 ;无 毒 .无 味 。 但 对 光 的 
稳定 性 差 。 大 多 采用 化 学 发 泡 法 ,使 用 的 
发 泡 剂 有 偶 氮 二 甲 酰胺 、 偶 氮 二 甲酸 二 蜡 
丙 酯 等 ; 亦 可 使 用 氮气 作物 理发 泡 剂 进行 
物理 发 泡 。 常 用 成 形 方法 有 挤 出 成 形 、 注 
塑 成 形 、 模 压 成 形 等 。 在 汽车 制造 业 中 ， 
可 用 作 保 险 杆 芯 、 侧 护 板 、 门 内 板 吸 能 保 
护 垫 \ 缓 冲 垫 \ 头 梳 、 遮 阳 板 、 工 具 箱 等 。 
作为 包装 材料 可 用 于 易 碎 物品 和 需 防震 
的 精密 仪器 的 包装 。 作 为 安全 防护 材料 
可 用 作 各 种 安全 头盔 。 还 可 作 保 温 、 隔 声 
材料 。 

辐射 交 联 丙 烯 酸 泡沫 塑料 以 丙烯 酸 、 
丙烯 酰胺 ` 丙 烯 有 睛 共聚 物 为 原料 ,以 二 氧 
化 硫 或 有 机 发 泡 剂 ,通过 膨胀 发 泡 、 辐 射 
交 联 固化 成 的 一 种 硬 质 泡沫 塑料 。 耐 热 
性 好 , 热 导 率 低 , 尺寸 稳 定性 好 。 常 用 成 
形 方法 有 注塑 成 形 、 挤 塑 成 形 、 压 塑 成 形 。 
用 于 建筑 结构 件 中 作 隔 板 、 绝 热 材料 、 防 
护 材 料 ,如 天 花 板 ,墙壁 装饰 板 等 。 

化 学 交 联 丙烯 酸 泡沫 塑料 以 甲 基 两 
烯 酸 、 丙 烯 酰胺 、 丙 烯 膊 为 原料 , 脲 和 偶 毛 
二 异 丁 稍 为 发 泡 剂 ,过 氧化 物 和 三 烯 丙 基 
氰 脲 酸 酯 为 交 联 剂 , 经 聚合 、 发 泡 、 交 联 而 
制 得 的 热固性 硬 质 泡沫 塑料 。 主 要 用 作 
隔 板 和 绝热 .防护 材料 等 。 

聚 氯 乙 烯 ”由 毛 乙 烯 聚合 而 成 的 高 分 
子 化 合 物 。 介 电 性 好 , 耐 腐蚀 ,不 易 着 火 。 
制备 方法 有 溶液 法 、 乳 液 法 、 悬 浮 法 及 本 
体 法 等 。 工业 上 主要 采用 悬浮 法 工艺 ,也 
有 人 少量 聚 毛 乙 烯 糊 用 乳液 法 制备 。 可 用 
以 制造 合成 纤维 ( 商品 名 “ 氯 纶 ”) 及 塑料 。 
按 所 加 增 塑 剂量 的 多 少 ,可 制 成 软 质 或 硬 
质 的 热塑性 塑料 。 前 者 可 用 以 制造 泡沫 
塑料 (如 泡沫 拖鞋 ` 凉 鞋 等 ) .透明 薄膜 (如 
台布 ,雨衣 等 )\ 人 造 革 及 电线 的 保护 套 层 
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等 ;后 者 可 制造 板材 、 阀 件 及 管道 等 。 

硬 聚 毛 乙烯 塑料 ”完全 不 加 或 只 加 入 
10% 以 下 增 塑 剂 的 聚 氯 乙烯 。 有 比较 满 
意 的 工程 塑料 所 要 求 的 力学 强度 ,如 抗 拉 
强度 \、 伸 长 率 、 冲 击 强 度 、 抗 弯 强 度 等 。 用 
不 同 的 配料 可 制 成 透明 或 不 透明 的 产品 。 
与 许多 其 他 通用 塑料 不 同 , 难 燃 性 、 耐 候 
性 好 , 耐 化 学 性 优良 , 易 二 次 加 工 。 用 于 
制 硬 板 硬 管 、 立 门 等 。 

软 聚 所 乙烯 塑料 ”加 入 25% 以 上 增 逆 
剂 的 聚 氮 乙 烦 。 可 改进 聚 氯 乙烯 的 柔软 
性 .加工 性 和 膨胀 性 。 增 塑 剂 的 用 量 不 
同 ,可 制 成 不 同 柔 软 性 、 透 明度 的 产品 。 
力学 强度 、 电 绝缘 性 、 耐 候 性 优良 ,对 酸 、 
碱 .洗涤 剂 较 稳定 , 易 染 色 , 有 难 燃 性 。 用 
于 农用 薄膜 .包装 薄膜 .工业 薄膜 人 造 
革 绝缘 级 电缆 料 、 护 层级 电 绕 料 和 一 般 
挤 压制 品 等 。 

高 相对 分 子 质量 聚 氯 乙 烯 ”聚合 度 达 
2 000 ~3 000 的 聚 毛 乙 炳 。 可 由 氯 乙 烯 单 
体 在 较 低温 度 下 聚合 而 成 。 由 于 相对 分 
子 质量 高 ,大 分 子 链 间 缠 结 点 增多 ,类 似 
交 联 效应 ,因而 塑性 变形 降低 , 回 弹性 增 
加 , 耐 热 .耐寒 . 耐 疲劳 力学 强度 都 有 提 
高 ,使 用 温度 范围 帘 。 可 采用 悬浮 法 、 本 
体 法 .乳液 法 或 微 悬 浮 法 等 工艺 ,在 较 低 
温度 及 链 增长 剂 存在 下 ,以 高 活性 引发 剂 
使 毛 乙 烯 聚 合 而 成 。 加 入 增 塑 剂 后 , 制 成 
的 聚 毛 乙 烯 热塑性 弹性 体 ,可 替代 橡胶 用 
作 汽 车 内 饰 件 ,门窗 密封 条 , 耐 热电 缆 护 
套 , 耐 热 软 管 及 鞋底 等 。 

聚 氟 乙烯 糊 由 所 乙烯 采用 乳液 、 微 县 
浮 或 种 子 乳液 聚合 而 成 的 一 种 糊 状 物 。 
成 糊 性 能 优良 ,分 散 性 能 良好 ,主要 应 用 
于 聚 氢 乙 烯 树 脂 的 软 材料 领域 。 适 用 涂 
布 ,浸渍 喷涂 发 泡 等 加 工 工艺 。 广 泛 用 
于 人 造 革 ,装饰 材料 ` 地 板 革 、 墙 壁纸 、 工 
业 用 输送 带 、 运 动 场地 涂料、 黏合 剂 、 玩 
具 、 医 用 一 次 性 手套 日 用 装饰 材料 .电器 
仪表 和 电工 工具 等 诸多 材料 和 制品 领域 。 

氮 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 系 聚 毛 乙 


烯 与 乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 或 氮 乙 烯 接 校 
乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 组 成 的 共 混 物 。 酷 
酸 乙烯 含量 30% ~ 45% 的 可 作为 聚 氯 乙 
烯 的 冲击 改 性 剂 ,加 入 5 ~ 8 份 可 使 简 支 梁 
缺口 冲击 强度 达 20 千 焦 / 米 * 以 上 , 且 耐 候 
性 好 。 用 于 门窗 型 材 等 户外 使 用 的 塑料 
建材 ,高 栈 酸 乙烯 含量 的 可 作为 增 塑 聚 氯 
乙烯 的 永久 型 增 塑 剂 ,用 于 软 制 品 方面 。 

氯 化 聚 毛 乙 烯 ” 聚 合 物 结构 中 含 大 量 一 
CHCI 一 CHCI 一 单元 , 含 毛 量 为 63% ~ 
65% 的 聚合 物 。 由 聚 所 乙烯 颗粒 经 深 胀 
后 于 50 世 下 氯 化 , 亦 可 在 60 ~100 人 下 于 
溶液 中 氯 化 而 得 。 热 变形 温度 102 ~ 
118 蕊 。68% 的 产品 的 维 卡 软化 点 可 达 
130C。 在 沸水 中 不 变形 。 耐 老化 、 耐 化 
学 腐蚀 和 阻 燃 性 均 优 于 一 般 聚 握 乙 烯 。 
但 加 工 困难 。 将 粉 状 聚 握 乙 烯 在 低 于 
50 亿 温度 下 ,用 适当 溶剂 溶 胀 ,并 进行 水 
相 肪 浮 握 化 制 得 。 用 作 热 水 管材 , 阻 燃 抑 
烟 化 学 建材 , 阻 燃 电缆 等 。 溶 液 法 握 化 产 
品 称 " 过 氯 乙烯 ”, 用 于 涂料 、 黏 合剂 和 耐 
腐蚀 纤维 织物 。 

聚 所 乙烯 泡沫 塑料 以 聚 氮 乙 烯 树脂 
为 主体 ,加 入 发 泡 剂 及 其 他 添加 剂 制 成 的 
泡沫 塑料 。 分 硬 质 和 软 质 两 类 ,以 软 质 居 
多 。 每 种 又 分 为 开 孔 型 和 闭 孔 型 。 开 和 孔 
型 软 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 , 软 而 富 弹性 , 变 
形 小 , 耐 压 ,耐水 , 耐 燃 , 耐 腐蚀 。 主 要 用 
于 制作 各 种 垫子 。 闭 孔 型 软 聚 氯 乙烯 泡 
沫 塑料 ,有 较 好 的 漂浮 性 和 绝缘 性 。 用 于 
制 救生 用 具 、 护 背 、 护 膝 、 衬 垫 、 鞋 底 等 。 
闭 孔 型 硬 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 , 耐 震 、 耐 磨 ， 
耐 据 裂 ,耐水 , 耐 腐蚀 。 主 要 用 作 隔 声 绝 
热 材料 。 又 可 用 于 制 泡沫 衣服 ,中 层 是 聚 
氯 乙烯 泡沫 塑料 ,两 面 一 般 是 聚 毛 乙 
炳 膜 。 

聚 偏 二 氯 乙 烯 ， 亦 称 " 聚 1,1 -二 毛 乙 
烯 "。 用 自由 基 引 发 剂 或 离子 型 引发 剂 引 
发 偏 氧 乙 烯 单 体 聚 合 而 成 的 聚合 物 。 是 
一 种 强 韧 、 坚 硬 的 热塑性 材料 。 不 易 燃 ， 
但 软化 温度 及 分 解 温度 较 低 , 极 易 分 解 ， 
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故 使 用 中 常 加 入 胺 类 稳定 剂 。 相 对 密度 
1.9 左 右 ,玻璃 化 温度 约 -18 立 ,软化 点 
185 ~ 200Y ,熔点 212 和 左右, 分解 温度 
210 ~ 225 仿 。 均 聚 物 极 难 加 工 , 很 少 使 
用 。 通 常 应 用 的 是 与 氢 乙 烯 、 丙 烯 膊 的 共 
聚 物 。 特 点 是 耐 腐蚀 。 气 体 或 蒸汽 极 难 
透 过 , 且 难 溶 于 多 数 有 机 溶剂 。 可 用 于 耐 
潮湿 薄膜 , 热 收缩 膜 管子、 纤维 等 。 

过 氯 乙 烯 树脂 “” 聚 所 乙烯 进一步 氢化 
的 产物 。 相 对 密度 (20 妃 ) 1.6。 含 氧 量 
61% ~ 65% 。 分 解 温 度 140 ~ 145$ 亿 。 溶 
于 丙酮 、 栈 酸 酯 类 、 二 氯 乙 烷 、 毛 茶 等 溶 
剂 ,不 溶 于 汽油 和 醇 类 。 相 对 分 子 质量 愈 
大 ,氧化 后 的 树脂 黏度 愈 高 。 高 黏度 的 过 
氯 乙 烯 主 要 供 抽 丝 制 氧 纶 纤维 。 中 黏度 
和 低 黏度 的 可 供 造 漆 之 用 。 黏 度 较 高 的 
树脂 所 形成 的 涂 膜 具有 较 好 的 力学 强度 ， 
但 附着 力 较 差 ;黏度 较 低 的 树脂 溶解 性 
好 ,在 很 多 有 机 溶剂 中 能 很 快 溶解 成 黏度 
较 低 而 浓度 较 高 的 溶液 ,但 成 膜 后 延伸 性 
稍 逊 。 制 得 的 涂料 常 加 醇 酸 树脂 等 其 他 
树脂 以 改进 光泽 和 附着 力 , 加 邻 茶 二 甲酸 
二 丁 酯 等 增 塑 剂 ,以 改进 柔韧 性 ,加 脂肪 
酸 钢 盐 等 以 改进 对 光 和 热 的 稳定 性 。 

聚 葵 乙 烯 ”由 葵 乙 烯 聚合 而 成 的 高 分 
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子 化 合 物 。 化 学 式 。 具 热 


塑性 。 纯 品 透 明 。 可 用 本 体 法 、 乳 液 法 、 
悬浮 法 等 自由 基 聚 合法 合成 ,也 可 用 有 机 
锂 等 阴离子 法 合成 。 耐 化 学 腐蚀 ,耐水 ， 
电 绝 缘 性 、 高 频 介 电 性 及 耐 电弧 性 优良 ， 
但 质 脆 , 耐 热 性 低 , 耐 光 性 差 。 用 以 制造 
电 绝 缘 材 料 \ 日 用 品 和 泡沫 塑料 等 。 

超 高 相对 分 子 质量 聚 茶 乙 烯 ”英语 缩 
写 UHMWPS。 重 均 相对 分 子 质 量 在 40 万 
以 上 的 聚 葵 乙 烯 。 合 成 方法 有 阴离子 聚 
合 、 自 由 基 聚 合 、 稀 土 催化 配 位 聚合 .连续 
本 体 聚 合 和 活性 自由 基 聚 合 等 。 力 学 性 
能 优 于 其 他 聚 葵 乙 烯 。 冲 击 强度 弯曲 强 


度 高 , 耐 热 性 好 。 主 要 用 作 包 装 材料 , 如 
大 型 薄 壁 容器 .冰箱 托盘 、 发 泡 食品 容 
器 等 。 

高 抗 冲 聚 茶 乙烯 ”英语 缩写 HIPS。 与 
各 种 弹性 体 ( 如 丁 葵 橡胶 、 顺 丁 橡胶 等 ) 共 
混 而 改善 抗 冲 性 能 的 聚 葵 乙 炳 热塑性 塑 
料 。 通 常 含 弹性 体 5% ~ 12% 。 根 据 聚 茶 
乙烯 相对 分 子 质量 、 弹 性 体 种 类 .含量 和 
粒 径 及 添加 剂 的 不 同 , 有 不 同 冲击 强度 的 
各 种 牌号 ,适合 不 同 的 用 途 。 可 用 接 枝 共 
聚 法 制造 ,即将 弹性 体 以 极 小 微粒 分 散 于 
聚 葵 乙 烯 中 ,然后 进行 本 体 聚 合 或 悬浮 聚 
合 制 得 。 因 增加 橡胶 组 分 ,可 提高 韧性 与 
抗 冲 性 ,改进 抗 环境 应 力 开裂 性 能 。 主 要 
用 于 家 电机 件 外 壳 汽车 及 医疗 器 具 零 部 
件 排水 管道 .玩具 等 。 

无 规 聚 葵 乙 烯 具有 无 规 构 型 结构 的 
聚 茶 乙烯 。 具 有 优异 的 电 绝 缘 性 和 良好 
的 加 工 性 。 

聚 w,B,B- 三 毛茶 乙 烯 树脂 由 a,a,B 
三 氟 葵 乙烯 用 乳液 聚合 法 制 得 的 无 定形 聚 
合 物 。 白 色 粉 末 ,密度 1.490 3 克 / 厘 米 ? , 耐 
热 及 化 学 性 稳定 , 黏 结 性 、 抗 静电 性 良好 ， 
光学 和 光 传 递 性 能 优异 。 不 能 熔融 加 工 ， 
常用 溶液 法 加 工 。 在 葵 环 上 引入 离子 化 
基 团 ,可 制 取 耐 强 腐蚀 作用 的 优质 离子 交 
换 材料 。 适 用 于 制造 超 细 纤 维 过 滤 材 料 、 
照相 材料 的 微粒 涂料 、 光 导 纤 维 、 耐 干 蚀 
刻 的 负电 子 电 阻 和 浮雕 涂 膜 ,经 磺 化 可 用 
作 催化 剂 。 

葵 乙 烯 -丙烯 有 睛 共聚 物 英语 缩写 PAS 。 
以 丙烯 有 睛 和 葵 乙 烯 为 原料 ,用 悬浮 法 聚合 
而 得 到 的 共聚 物 。 也 可 采用 乳液 聚合 法 
制 得 。 无 色 或 微 黄色 透明 的 珠 粒 或 颗粒 
料 ,与 聚 葵 乙 烯 比 ,冲击 强度 高 , 耐 热 性 、 
耐 油性 、 耐 化 学 腐蚀 和 抗 应 力 开裂 性 能 获 
得 改善 ;与 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共 聚 物 
比 , 有 较 好 的 耐候 性 ,最 高 的 使 用 温度 为 
75 ~90C。 与 聚 茶 乙烯 比 ,力学 强度 好 ， 
透明 度 相当 ,不 溶解 于 酮 类 的 某 些 芳烃 。 
成 形 加 工 方法 与 聚 茶 乙 烯 相同 ,以 注塑 成 
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形 . 挤 塑 发 泡 成 形 等 方法 加 工 成 制品 。 可 
用 于 耐 油 性 机 械 零 件 、 油 箱 、 车 灯 、 仪 表 
板 .仪表 透镜 .各 种 开关 按钮 等 ,也 用 于 盘 
子 、 杯 子 、 餐 具 、 化 妆 品 和 家 用 的 电器 配 
件 .汽车 配件 。 

茶 乙 燃 - 丁 二 烯 髓 段 共聚 物 葵 乙 烯 和 
丁 二 烯 的 阴离子 峰 段 共聚 全 产物。 白色 
疏松 状 固体 。 相 对 密度 1. 1, 透 光 率 
90% ~95% 。 易 加 工 , 易 着 色 ,模具 收缩 率 
低 ,吸水 率 低 。 相 对 分 子 质量 对 性 能 影响 
大 ,其 值 越 大 ,溶液 黏度 越 大 , 黏 接 强 度 越 
高 。 抗 拉 强 度 .弹性 和 电 人 性 能 优良 ,永久 
变形 小 , 届 找 和 回 弹 性 好 ,表面 摩擦 大 。 
耐 臭氧 、 氧 ,紫外 线 照射 性 能 与 丁 葵 橡胶 
类 似 。 透 气 性 优异 。 有 三 种 合成 路 线 : 单 
体 顺序 加 料 法 ,混合 单 体 共聚 法 和 侦 合 
法 ,都 以 丁 基 锂 为 引发 剂 ,生产 装置 由 丁 
基 锂 合成 .聚合 , 深 剂 回收 凝聚 和 后 处 理 
组 成 ,与 顺 丁 橡胶 生产 相似 。 主 要 用 于 源 
青 改 性 、 制 鞋 , 也 可 做 管 、. 带 .板材 ,汽车 零 
件 , 医 疗 器 械 ,体育 用 品 和 黏合 剂 。 亦 可 与 
树脂 ,橡胶 并 用 以 改 性 ,作为 填充 剂 可 调节 
黏度 ,硬度 .柔软 性 . 黏 结 性 和 抗 届 挠 性 。 

茶 乙 烯 - 马 来 酸 栈 共聚 物 莱 乙 烯 和 马 
来 酸 醛 单 体 由 自由 基 引 发 共聚 而 成 的 共 
聚 物 。 后 者 含量 5% ~30% , 抗 冲击 性 好 ， 
无 色 透 明 , 刚 性 和 尺寸 稳定 性 好 ,能 耐 一 
般 化 学 品 ,不 耐 浓 碱 . 酮 和 酯 类 溶剂 。 玻 
璃 化 温度 114 人 入 , 抗 拉 强度 36 ~ 56 兆 帕 ， 
弯曲 模 量 2 200 ~3 240 兆 帕 ,悬臂 梁 缺 口 
冲击 强度 21 ~ 107 焦 / 米 。 热 变形 温度 
101 ~118 色 。 常 采用 在 有 机 溶剂 中 加 入 
适当 比例 的 苯 乙 烯 和 马 来 酸 本 ,进行 自由 
基 溶 液 聚合 而 成 。 主 要 用 作 涂 料 , 也 可 作 
聚 葵 乙 烯 改 性 剂 之 用 。 

丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 简称 
“ABS 树脂 ” 。 聚 合 物 链 中 含有 丙烯 有 睛 、 丁 
二 烯 和 茶 乙 烯 链 节 , 兼 具 3 组 分 中 强度 、 
韧性 刚性 的 综合 性 能 较 好 的 热塑性 工程 
塑料 。 其 性 能 取决 于 三 种 单 体 的 组 成 和 
制备 方法 。 制 备 方法 分 为 乳液 共 混 和 固 


体 熔 融 混 炼 。 制 得 以 弹性 体 为 主 链 或 以 
树脂 为 主 链 的 接 枝 共聚 物 。 外 观 微 黄 不 
透明 , 抗 蠕 变性 和 加 工 性 、 化 学 稳定 性 好 ， 
但 耐候 性 (特别 是 耐 紫 外 线性 能 ) 差 。 可 
代替 金属 .木材 等 工业 用 材 , 用 于 机 械 、 电 
子 电 器 、 汽 车、 飞机 和 船舶 等 工业 及 日 用 
品 和 儿童 玩具 。 

ABS 树脂 “ 即 “ 丙 烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 

可 发 性 聚 茶 乙 烯 ” 含 有 挥发 性 发 泡 剂 ， 
一 旦 受热 ,能 立即 发 泡 的 珠 粒 状 聚 葵 乙 类 
树脂 。 主 要 通过 苯 乙 烯 在 挥发 性 发 泡 剂 存 
在 下 进行 悬浮 聚合 而 成 ;或 将 珠 粒 聚 茶 乙 
烯 分 散 于 水 中 ,使 挥发 性 发 泡 剂 与 溶 胀 珠 
粒 接触 并 渗入 其 中 而 成 。 挥 发 性 发 泡 剂 为 
丙烷 、 丁 烷 和 石油 醚 等 低 沸点 烃 类 , 含量 
6% ~8% 。 经 过 预 发 泡 、 预 发 粒子 熟化 以 及 
不 同 的 成 形 方法 ,可 生产 泡沫 塑料 制品 , 具 
有 优异 持久 的 保温 隔 热 性 、 独 特 的 缓冲 搞 
震 性 , 抗 老化 性 和 防水 性 。 主 要 用 于 日 党 
生活 ,农业 、 交 通 运输 业 、 军 事 工业 、 航 天 工 
业 等 方面 ,尤其 是 建筑 包装、 电子 电器 产 
品 、 船 舶 .车辆 和 飞机 制造 等 领域 。 

聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 ”以 聚 茶 乙烯 树脂 
为 基础 的 泡沫 塑料 。 由 一 般 聚 葵 乙 烯 树 
旨 或 可 发 泡 性 聚 葵 乙 烯 树脂 通过 发 泡 制 
成 。 前 者 发 泡 倍率 约 40 倍 , 闭 孔 结构 , 吸 
水 性 特别 低 , 热 导 率 低 ,结构 强度 好 , 抗 压 
强度 高 。 后 者 发 泡 倍率 约 60 倍 。 闭 孔 结 
构 , 吸 水 性 、 热 导 率 低 , 坚韧 。 绝 缘 性 能 优 
良 ,能 耐酸 、 碱 和 低级 醇 。 主 要 用 于 日 党 
生活 农业 、 交 通 运输 业 、 军 事 工业 、 航 天 
工业 等 方面 ,尤其 是 建筑 、 包 装 \ 电 子 电 
器 .船舶 ,车 辆 和 飞机 制造 等 领域 。 

聚 丙烯 且 ”由 丙烯 有 睛 单 体 自由 基 聚 合 
而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 结构 单元 
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和 溶液 聚合 法 。 溶 液 聚合 时 ,使 用 硫 氰 酸 
钠 溶 液 \ 握 化 锌 溶液 硝酸 等 。 也 有 使 用 
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二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 乙 酰胺 、 二 甲 基 亚 
硕 丙酮 、 碳 酸 乙 酯 等 有 机 溶剂 。 白 色 或 
略 带 黄色 的 不 透明 粉末 ,相对 密度 1. 14 ~ 
1. 15 ,玻璃 化 温度 约 90 立 ,软化 温度 220 ~ 
230Y ,与 分 解 温度 很 接近 ,软化 时 伴 有 降 
解 反应 ,加热 至 200 忆 以 上 不 熔化 ,而 是 逐 
渐 着 色 、 碳 化 。 制 成 材料 太 脆 而 不 具 实用 
性 ,常用 其 他 单 体 与 丙烯 且 共 聚 改 性 \ 改 
善 脆 性 ,如 丙烯 酸 甲 酯 . 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
等 。 主 要 用 于 制造 聚 丙烯 且 纤 维 ( 商品 名 
“有 睛 纶 ”) 。 其 短 纤 维 类 似 羊毛 ,俗称 "人 
造 羊毛 ”。 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ” 亦 称 "有 机 玻璃 ”， 
俗称 "亚克力 ”。 由 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 聚合 
而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 具 热塑性 。 有 较 
好 的 介 电 性 、 耐 化 学 药品 性 , 耐 光 ,高 度 透 
明 , 质 轻 ,不 易 碎 裂 , 易 加 工 等 性 能 。 是 玻 
璃 的 代用 品 。 用 于 制 光 学 仪器 .灯具 等 ， 
还 常 作 飞 机 上 的 透明 章 盖 或 窗 玻 璃 ,也 是 
牙科 医疗 中 作假 牙 和 牙 托 的 主要 成 分 。 

有 机 玻璃 。” 即 “ 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ”。 

甲 基 丙 烯 酸 树脂 甲 基 丙烯酸 酯 的 均 
聚 物 和 共聚 物 的 统称 。 包 括 聚 甲 基 丙烯 
酸 甲 酯 、 乙 酯 、 丁 酯 . 异 辛 酯 . 羟 乙 酯 、 环 氧 
丙 酯 二 甲 氨 乙 酯 .十 六 酯 和 十 八 酯 等 。 
可 通过 本 体 聚 合 乳液 聚合 或 溶液 聚合 而 
成 。 热 稳定 性 、 硬 度 和 刚性 较 聚 丙烯 酸 酯 
为 好 , 且 随 酯 基 碳 原子 数 的 增加 ,柔软 性 
增加 ,具有 优良 的 透明 性 、 耐 修 性 。 主 要 
用 于 皮革 和 织物 处 理 剂 . 树 脂 改 性 剂 、 涂 
料 漆 料 、 黏 合剂 .絮凝 剂 、 油 品 改 性 剂 . 安 
全 玻璃 中 间 层 人造 大 理 石 .聚合 物 混 凝 
土 等 方面 。 

丙烯 酸 树脂 ”丙烯 酸 或 甲 基 丙 烯 酸 酯 
类 、 且 类 酰胺 类 等 单 体 均 聚合 或 共聚 合 
而 成 的 树脂 的 总 称 。 分 热塑性 和 热固性 
两 大 类 。 前 者 主要 是 丙烯 酸 或 甲 基 丙烯 
酸 的 甲 酯 、 乙 酯 . 丁 酯 和 辛 酯 的 均 聚 物 或 
共聚 物 ; 后 者 的 单 体 分 子 上 则 含有 活性 官 
能 团 ,如 甲 基 丙 烯 酸 \ 丙 烯 酸 \ 丙 烯 酸 -B- 
羟 乙 酯 ,丙烯 酸 羟 丙 酯 . 甲 基 丙 烯 酰胺 等 。 


一 般 通 过 溶液 或 乳液 聚合 而 成 。 具 有 优 
良 的 透 光 性 、 耐 候 性 、 耐 水性、 耐 油 性 和 一 
定 的 力学 强度 ,是 塑料 .涂料 .条 合剂 等 高 
分 子 材料 的 一 类 重要 原料 。 

聚 丙烯 酰胺 “由 丙烯 酰胺 单 体 自由 基 
聚合 而 成 的 高 分 子 材料 。 结 构 单元 
CH 一 CH45。 可 由 加 热 或 光照 进行 
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合 ,本 体 或 在 甲醇 溶液 中 温度 80 ~ 90 、 
普通 光照 或 y 射线 照射 都 可 。 白 色 粉末 ， 
性 脆 , 干 燥 状态 下 非常 硬 ,未 交 联 的 可 深 
于 水 ,不 溶 于 一 般 有 机 溶剂 ,加 热 到 100 信 
很 稳定 ,但 150 忆 时 含 氨 量 会 减少 ,200 忆 
加 热 48 小 时 后 变 为 褐色 。 可 溶性 聚 两 燃 
酰胺 ,有 与 明胶 和 和 白 蛋 白 等 天 然 胶体 相似 
的 亲 水 性 ,可 作为 黏 接 材料 和 阿拉 伯 胶 的 
代用 品 ;与 甲醛 缩合 ,可 用 于 制 动 带 的 生 
合剂 。 还 可 用 作 工 程 浆 料 、 架 凝 剂 泥浆 
稳定 剂 .矿石 浮 选 剂 . 增 初 剂 、 脱 色 剂 、 减 
阻 剂 . 固 定 酶 和 电泳 用 凝 胶 。 

聚 丙烯 酸 钠 ”由 丙烯 酸 钠 单 体 聚 合 而 
成 或 用 聚 丙烯 酸 及 其 酯 中 和 以 及 皂 化 制 
备 而 成 的 高 分 子 材料 。 结构 单元 
CH 一 9H35。 到 合法 一 般 采 用 水 洲 流 
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聚合 ,并 用 过 硫酸 盐 ( 或 加 还 原 剂 ) 进行 引 
发 。 硬 而 脆 的 白色 固体 ,吸湿 性 强 , 玻 璃 
化 温度 106 立 ,能 溶 于 水 及 极 性 溶剂 如 甲 
醇 . 乙 醇 二 氧 六 环 、 乙 二 醇 二 甲 基 甲 酰 
胺 中 ,其 水 溶液 可 形成 水 凝 胶 。 其 水 溶液 
广泛 用 于 絮凝 剂 ,以 净化 水 或 在 制 糖 工业 
中 用 来 澄清 糖 液 ;作为 颜料 分 散剂 ,处理 
合成 纤维 的 糊 剂 ; 另 外 还 可 作为 土壤 改良 
剂 .胶乳 增 稠 剂 .纸张 的 增强 剂 .食品 添加 
剂 、 鱼 肉 保鲜 剂 等 。 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 模 塑 料 甲 基 两 烯 


酸 甲 酯 经 悬浮 聚合 而 成 的 一 种 粉 状 树脂 
的 模 塑料 。 是 有 机 玻璃 的 一 个 重要 品种 。 
一 般 通 过 悬浮 聚合 法 制造 。 按 共聚 单 体 
和 改 性 剂 不 同 ,分 通用 型 、 耐 热 型 . 抗 静电 
型 . 挤 板 型 等 。 基 本 性 能 和 普通 有 机 玻璃 
相近 ,制品 吸水 率 低 、 透 光 率 高 和 耐 化 学 
腐蚀 性 好 ,相对 分 子 质 量 比 铸 型 聚 甲 基 丙 
烯 酸 甲 酯 低 , 熔 融 流 动 性 好 ,可 注塑 或 挤 
塑 加 工 。 主 要 用 于 注塑 或 挤 塑 各 种 零 部 
件 、 挤 板 、 装 潢 装饰 材料 \ 齿 科 材料 .日 用 
制品 ,文教 用 具 工艺 品 等 。 

甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 三 元 共 
聚 物 “ 亦 称 " 透 明 ABS”。 由 甲 基 丙 烯 酸 
甲 酯 、 丁 二 烯 、 茶 乙烯 共聚 而 成 的 三 元 共 
聚 物 。 结 构 式 为 ; 
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粒 料 呈 浅 稻草 黄色 ,通过 着 色 剂 得 到 透 
明 、 半 透明 或 者 不 透明 的 产品 。 透 光 率 
90% ,折射 率 1. 538 , 抗 拉 强 度 、 缺 口 冲击 
强度 较 高 , 热 变形 温度 84 立 , 耐 无 机 酸 、 
碱 ,油脂 、 紫 外线。 主要 用 于 电子 设备 外 
学 及 零 部 件 . 包 装 材 料 、 汽 车 零件 ,仪表 的 
透明 框架 、 防 尘 单 家具、 文具 \ 耐 光 制 品 
等 ,也 可 作为 一 种 优良 的 高 分 子 改 性 剂 ， 
改善 高 分 子 透 明 性 和 抗 冲击 性 。 

葵 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 简称 
372 粉 。 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 与 少量 葵 乙 烯 的 
共聚 物 。 是 一 种 改 性 的 有 机 玻璃 。 相 对 
密度 1.18, 吸 水 性 <0.2% , 透 光 率 90% 以 
上 ,马丁 耐 热 温 度 不 小 于 60 立 ,强度 和 硬 
度 比 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 高 。 用 来 生产 有 
一 定 透明 度 和 强度 要 求 的 零件 ,如 油 杯 、 
光学 镜片 ,设备 标牌 、 汽 车 车 灯 及 仪器 仪 
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丙烯 且 - 茶 乙烯 -丙烯 酸 酯 共聚 物 丙烯 
且 、 葵 乙烯 和 丙烯 酸 酯 组 成 的 三 元 接 枝 共 
聚 物 。 通 常 先 制 成 聚 丙 烯 酸 酯 乳液 ,再 加 
葵 乙 烯 和 丙烯 且 进 行 接 枝 共聚 而 成 。 力 
学 性 能 .加 工 性 、 电 绝缘 性 、 耐 化 学 腐蚀 性 
与 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙烯 相似 ,但 耐候 性 
和 耐 低温 冲击 韧性 有 了 本 质 的 改善 , 且 与 
多 种 塑料 具有 较 好 的 相 容 性 ,与 其 制 成 的 
合金 性 能 优异 。 如 与 聚 所 乙烯 制 成 的 合 
金 ,可 用 于 门窗 型 材 . 汽 车 .电子 电气 、 日 
用 品 和 户外 体育 器 材 等 。 

聚 1- 丁 烯 由 1- 丁 烯 聚 合 而 成 的 一 种 
热塑性 树脂 。 生 产 工艺 与 聚 丙 烯 、 高 密度 
聚 乙烯 的 淤 浆 法 相似 ,采用 齐 格 勒 - 纳 塔 
催化 体系 聚合 而 成 。 分 子 结构 规整 。 半 
透明 无 色 味 固体 , 耐 化 学 性 、 耐 老化 性 和 
电 绝缘 性 好 ,刚度 和 强度 较 高 , 抗 蠕 变性 、 
耐 环境 应 力 开裂 和 抗 冲击 性 能 优秀 。 主 
要 用 于 制作 管材 如 供水 管 、 热 水 管 、 工 业 
用 管 .建筑 用 管 等 。 

等 规 聚 1- 丁 烯 亦 称 " 全 同 聚 1 - 丁 
烯 "。 由 1 - 丁 烯 聚合 而 成 的 等 规 聚 合 物 。 
采用 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 体系 聚合 而 成 。 线 
性 结构 ,等 规 指 数 高 于 96% ,结晶 度 为 
50% ~60% ,相对 密度 0. 908 ~ 0. 918 , 软 
化 点 60CT。 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 溶剂 ,强度 、 韧 
性 、 柔 软 性 、 耐 磨 性 优良 , 抗 蠕 变 性 优异 。 
和 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 相 容 性 好 。 主 要 用 于 管 
材 ,管道 ,薄膜 ,尤其 是 薄膜 制品 可 卷 折 ， 
用 于 包装 袋 , 电 缆 包 层 \ 农 业 和 建筑 用 壶 
蔽 物 .防风 设备 等 ,也 可 以 和 纸张 、 织 物 制 
成 层 压 材料 。 

聚 -4 - 甲 基 -1 - 戊 烯 由 4- 甲 基 -1 - 戊 
烯 聚合 而 成 的 新 型 热塑性 树脂 。 结 构 单 
元 tCEafEs 。 以 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 体 
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系 聚 合 而 成 。 分 子 链 呈 等 规 立 构 。 无 色 
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透明 颗粒 状 国体 ,熔点 235 立 ,玻璃 化 温度 
40 立 ,相对 密度 0. 83。 介 电 性 、 耐 化 学 品 
性 好 ,刚度 、 强 度 和 韧性 适当 ,但 成 本 较 
高 。 可 用 注塑 . 吹 塑 . 挤 塑 等 方法 成 形 , 主 
要 用 于 电器 .摄影 材料 、 医 疗 器 械 ( 如 注射 
器 ) ,包装 材料 ,理化 试验 器 具 \、 剥 离 纸 、 耐 
热电 线 涂 层 等 方面 。 

环 戊 二 烯 树脂 ”由 环 戊 二 烯 或 双环 戊 
二 烯 聚合 而 成 的 热塑性 低 聚 物 。 分 子 式 
为 七 C;He 志 。 由 石油 裂解 的 副 产 物 环 戊 
二 烯 (Cs 馏分 ) 和 双环 成 二 烯 (Co 馏分 )， 
经 前 处 理 、 聚 合 等 工艺 制 得 。 因 含有 两 个 
共 恩 双 键 , 故 易 聚合 。 可 在 二 氯 甲烷 溶剂 
中 通过 辐 照 引发 聚合 ;在 190 ~ 200 记 下 进 
行 热 聚 合 ;也 可 在 传 里 德 -克拉 夫 茨 催化 
体系 或 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 体系 作用 下 进行 
催化 聚合 。 主 要 用 于 涂料 和 黏合 剂 的 增 
稠 剂 ,颜料 分 散剂 ,混凝土 保养 剂 及 地 毯 
浸渍 剂 等 。 

乙烯 基 味 唑 树脂 亦 称 “ 聚 乙烯 基 味 
唑 ”"。 由 NN 乙烯 基 味 唑 自由 基 聚 合 得 到 
的 无 定形 热塑性 聚合 物 。 是 一 种 有 机 光 

Tem 


N 
电 主体 材料 。 结构 单元 人 了 


是 蓝 色 发 光 聚 合 物 。 马 丁 耐 热 温 度 
150T ,玻璃 化 温度 208 信 ,强度 较 低 , 但 高 
频 电 气 性 能 优良 ,有 和 较 高 的 空 从 迁移 速 
率 ,三 重 态 能 级 也 较 高 。 主 要 作为 有 机 高 
分 子 电 致 发 光 材 料 、 有 机 光 折 变 材料 、 太 
阳 能 材料 、 高 频 绝 缘 材 料 应 用 于 复印 机 光 
鼓 的 传输 层 、 全 息 照 相 的 感光 材料 ,太阳 
能 电池 等 。 

聚 乙 烯 味 唑 泡沫 塑料 ”以 聚 乙 烯 基 味 
唑 为 基 材 制备 的 泡沫 塑料 。 将 聚 乙 烯 味 
哗 粒 料 或 珠 料 在 偶 氮 二 异 丁 且 的 二 氧 杂 
环 己 烷 -丙酮 溶液 中 浸渍 ,通过 200 ~ 
250 亿 模 塑 \ 发 泡 制 得 。 可 作 绝 缘 结构 体 
用 于 电子 电器 工业 中 ,用 作 200 仿 左右 的 


耐 高 温 制 件 。 

聚 N -乙烯 基 了 吡咯 烷 酮 N -乙烯 基 -2 - 
吡咯 酮 聚合 而 成 的 一 种 水 溶性 高 分 子 化 
合 物 。 通 过 本 体 聚 合 溶液 聚合 等 方法 制 


n 


成 。 结 构 单元 o . 。 相 对 分 子 质量 


1 ~36 万 。 白色 粉末 ,具有 吸湿 性 和 水 溶 
性 ,但 加 热 至 150 立 变 为 不 溶性 物质 ,有 
胶体 保护 作用 ,成 膜 性 、 黏 结 性 、 吸 湿性 、 
增 溶性 或 凝聚 性 ,具有 生物 相 容 性 。 主 
要 用 作 刺 激 抑制 剂 、 胶 质保 护 剂 以 及 降 
低 毒 性 剂 ,也 用 于 制造 药物 、 化 妆 品 的 颜 
料 .染色 剂 助 剂 以 及 啤酒 饮料 和 食品 添 
加 剂 , 低 相 对 分 子 质量 的 产物 还 可 作 人 
造血 浆 的 代用 品 。 

环 烯烃 聚合 物 由 环 烯 类 单 体 聚合 而 
成 的 高 分 子 材料 。 在 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 
存在 下 ,经 开 环 聚合 或 通过 打开 双 键 聚合 
而 成 。 打 开 双 键 也 可 形成 立体 规整 性 聚 
合 物 ,典型 的 单 体 有 环 丁 烯 和 环 戊 烯 ,用 
来 合成 聚 环 丁 烯 和 聚 环 成 烯 。 从 环 戊 烯 
制 成 的 反 式 聚 成 烯 合成 弹性 体 ,性 质 类 似 
天 然 橡胶 。 环 辛 烯 聚合 物 当 顺 式 含 量 在 
40% ~50% 时 ,为 性 能 良好 的 弹性 体 , 抗 拉 
强度 很 高 , 低 相对 分 子 质量 的 聚 环 烯烃 与 
许多 其 他 聚合 物 都 能 相 容 ,是 很 好 的 橡胶 
添加 剂 。 

聚 配 链 上 含有 醚 基 团 (一 C 一 0 一 
C 一 ) 的 一 类 聚合 物 的 总 称 。 合 成 方法 和 
种 类 均 有 很 多 , 主要 方法 有 : 准 基 化 合 物 
的 加 成 聚合 、 环 醚 的 开 环 聚合 二 元 醇 自 
身 与 其 他 化 合 物 的 缩合 等 。 有 聚 甲 醛 . 聚 
苯 醚 (PPO) 、 聚 3,3 - 双 ( 握 甲 基 ) 环 氧 再 
烷 、 聚 苯 醚 砚 等 ,可 用 作 工 程 塑 料 。 聚 环 
氧 乙 烷 、 聚 环 氧 丙 烷 可 用 作 表 面 活性 剂 。 
六 羟基 聚 醚 .四 羟基 聚 醚 、 三 产 基 聚 醚 、 聚 
醚 型 含 所 聚氨酯 预 聚 物 等 可 用 作 聚 氨 酯 
原料 。 聚 羟基 醚 树脂 可 用 作 涂 料 和 秋 


合剂 。 

四 氢 陵 喃 均 聚 醚 ” 亦 称 " 聚 四 亚 甲 基 醚 
二 醇 "“ 聚 丁 二 醇 "。 由 四 氢 哮 喃 经 阳 离 
子 开 环 聚 合 而 成 的 均 聚 物 。 是 一 种 伯 产 
端 基 的 线性 聚 醚 二 醇 。 引 发 体系 有 均 相 、 
非 均 相 催化 两 类 。 无 侧 链 ,分 子 链 排列 紧 
密 , 密 度 较 高 , 主 链 和 柔顺 性 好 。 在 工业 上 
用 于 软 段 原料 与 聚氨酯 或 聚 酯 进行 府 段 
共聚 来 制备 弹性 体 , 主要 的 后 加 工 产品 有 
热塑性 聚氨酯 ,共聚 酯 醉 和 聚氨酯 弹性 纤 
维 , 除 作 氮 纶 纤维 的 主要 原料 外 , 亦 作 纺 
丝 的 纺 丝 剂 。 

聚 乙烯 醇 ”由 聚 乙酸 乙烯 酯 水 解 而 得 
的 含 羟基 的 聚合 物 。 按 水 解 程度 的 不 同 ， 
产物 可 溶 于 水 或 仅 能 溶 胀 。 用 作 黏 合剂 、 
分 散剂 等 。 高 相对 分 子 质 量 的 聚 乙烯 醇 
再 经 加 工 可 制 耐 汽 油 的 管道 .薄膜 ,用 于 
造纸 ,木材 加 工 、 医 药 、 建 筑 、 玻 璃 等 行业 ， 
也 可 用 作 聚 乙烯 醇 缩 醛 的 原料 。 

聚 乙 烯 醇 缩 甲醛 ”甲醛 中 的 普 基 与 聚 
乙 炳 醇 中 相 邻 两 个 羟基 反应 生成 的 具有 
六 元 环 缩 醛 结构 的 聚合 物 。 结 构 通 式 : 
人 制备 方法 一 


0 ® 
下 
cH, 

般 有 两 种 : (1) 均 相 一 步 法 ,在 强酸 的 作 
用 下 ,以 聚 乙酸 乙烯 酯 为 原料 ,使 之 水 解 
为 聚 乙烯 醇 ,与 甲醛 同时 进行 缩 醛 反应 ; 
(2) 非 均 相 两 步 法 ,以 聚 乙酸 乙烯 酯 的 水 
解 产 物 聚 乙烯 醇 为 原料 ,在 水 溶液 中 与 甲 
醛 缩 台 。 耐 水 、 耐 化 学 试剂 , 电 性 能 好 , 强 
度 高 ,韧性 好 , 抗 紫外 性 能 优良 。 主 要 用 
于 漆包线 及 金属 容器 的 涂 层 ,也 可 应 用 于 
涂料 .黏合 剂 及 薄膜 等 方面 ,常用 作 工 业 
纤维 。 

聚 乙烯 醇 缩 乙 醛 乙 醛 中 的 痰 基 与 聚 
乙烯 醇 中 相 邻 两 个 羟基 反应 生成 的 聚合 
物 。 以 聚 乙 酸 乙烯 酯 的 水 解 产 物 聚 乙烯 
醇 为 原料 ,加 乙 醛 进行 缩 醛 化 .中 和 、 沉 
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淀 . 过滤、 干燥 而 制 得 。 略 带 微 黄色 的 颗 
粒 ,无 臭 .无 味 , 相 对 密度 1. 35 ,马丁 耐 热 
温度 100 立 , 伸 长 率 5 匈 ~ 10% ,吸水 性 
1.2% ,与 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 比 ,弹性 较 大 ， 
伸 长 率 较 高 ,与 酚醛 树脂 、 硝 酸 纤维 素 、 天 
然 树 脂 等 混 容 。 广 泛 用 于 木材 、 陶 资 、 金 
属 、 塑 料 \ 皮 革 、 层 压 材料 等 的 黏 接 。 

聚 乙烯 醇 缩 J 醛 由 丁 醛 中 的 普 基 与 
聚 乙烯 醇 中 相 邻 的 两 个 羟基 反应 生成 的 
聚合 物 。 是 一 种 常用 的 支撑 材料 。 以 聚 
乙酸 乙烯 酯 的 水 解 产物 聚 乙烯 醇 为 原料 ， 
加 丁 醛 进行 缩 醋 化 ,中 和 和、 沉淀、 过 滤 .\ 干 
燥 而 制 得 。 透 明 性 较 高 ,耐寒 性 , 耐 冲 击 ， 
耐 紫 外 辐 照 ,与 金属 、 玻 璃 、 木 材 、 陶 瓷 \ 纤 
维 制品 等 有 良好 的 黏 结 力 。 主 要 用 作 薄 
膜 . 压 塑料 、 黏 合剂. 织物 处 理 剂 、 纸 张 处 
理 剂 , 防 缩 剂 、 硬 挺 剂 等 。 

醇 酸 树脂 “” 主 链 结构 中 含有 酯 基 的 低 
相对 分 子 质量 聚 酯 树脂 。 有 线 型 ( 支 链 
短 而 少 ) 和 支 链 型 之 分 。 通 常 由 多 元 醇 
(如 甘油 、 季 成 四 醇 ) 与 二 元 酸 或 其 衍生 
物 (如 邻 莱 二 甲酸 酷 、 脂 肪 酸 ) 采 用 熔融 
缩聚 或 者 溶液 缩聚 反应 而 成 。 按 不 饱和 
醇 酸 树脂 中 不 饱和 双 键 数 , 分 干 性 、 半 干 
性 \ 非 干 性 三 类 。 干 性 的 可 自 干 或 低温 
烘 干 ,其 酸 基部 分 通常 含有 不 饱和 键 的 
长 链 脂肪 酸 ,在 空气 中 干燥 时 ,大 气 中 的 
氧 使 不 饱和 键 发 生 交 联 ,使 用 催 干 剂 可 
加 快 这 一 过 程 ; 非 干 性 的 不 能 单独 在 空 
气 中 成 膜 , 属 非 氧化 干燥 成 膜 ,需要 与 氨 
基 树 脂 混合 ,经 加 热 才 能 固化 ; 半 干 性 的 
性 能 介 于 干 性 和 非 干 性 之 间 。 主 要 用 作 
涂料 ,油漆 \ 漆 包 线 的 绝缘 层 、 油 墨 等 , 广 
泛 用 于 金属 防护 家具、 车 辆 、 建 筑 、 印 
刷 、 模 压 塑料 等 方面 。 

工程 塑料 工程 上 应 用 的 一 类 高 分 子 
合成 材料 。 具 有 密度 小 、 比 强度 高 、 化 学 
稳定 性 好 、 电 绝缘 性 优良 \ 耐 磨 、 耐 热 性 和 
尺寸 稳定 性 高 , 抗 冲 击 性 优良 等 特点 。 如 
聚 碳酸 酯 、 聚 甲醛 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 酰 亚 
胺 、ABS 塑料 等 。 广 泛 应 用 于 电子 、 建 筑 、 
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汽车 机械 、 航 空 、 航 天 等 工业 部 门 。 

聚 酰胺 亦 称 “尼龙 ”"。 重 复 单元 中 含 
有 酰胺 键 臣 NHCO 二 的 聚合 物 。 通 过 二 元 
胺 与 二 元 酸 或 其 衍生 物 缩聚 ,或 通过 所 基 
酸 自身 缩聚 以 及 内 酰胺 开 环 聚合 而 成 。 
按 结构 ,分 氨基 酸 的 缩聚 物 、 内 酰胺 的 开 
环 聚 合 物 七 NH 一 R 一 CO 一 NH 一 R 一 
CO 十、 二 元 胺 与 二 元 酸 或 其 入 生物 的 缩聚 
物 上 NH 一 Ri 一 NH 一 CO 一 R, 一 CO 二; 按 
性 质 ,分 非 反应 性 或 中 性 聚 酰胺 ,反应 性 
聚 酰胺 。 坚 万 ,柔软 ,结合 力 强 , 耐 磨 , 耐 
油 , 耐 水 , 抗 霉菌 。 广 泛 用 于 工程 塑料 ` 油 
墨 .涂料 以 及 黏合 剂 等 领域 ,为 五 大 工程 
塑料 中 产量 最 大 、 品 种 最 多 、 用 途 最 广 的 
品种 。 

尼龙 ” 即 “ 聚 酰胺 ”。 

聚 环 酰胺 分 子 链 中 含有 脂肪 环 的 聚 
酰胺 。 与 线 型 的 脂肪 族 聚 酰胺 比 ,熔点 
高 , 抗 吸水 性 好 。 有 聚 庚 二 酰 - 1,4 - 环 已 
基 二 亚 甲 基 腕 、 聚 已 二 酰 - 1,4 - 环 已 二 
胺 等 。 

聚 酰胺 6 亦 称 “ 尼 龙 6”"“ 育 已 内 酰 
胺 ”。 结 构 通 式 七 (CH )3CONH 坟 。 可 由 
6 -氨基 已 酸 缩聚 而 成 ,也 可 用 己 内 酰胺 经 
开 环 聚合 或 较 低温 度 下 ( 约 100 立 ) 阴离子 
本 体 聚 合 而 成 。 熔 点 215 ~ 225 立 ,干燥 情 
况 下 玻璃 化 温度 70 立 ,相对 密度 1.12 ~ 
1.14。 工 艺 温 度 范 围 很 宽 , 综合 性 能 优 
越 , 力 学 强度 刚度 、 韧 度 、 机 械 减 震 性 、 电 
绝缘 能 力 、 耐 化 学 性 、 耐 磨 性 都 较 好 。 主 
要 用 于 纤维 及 工程 塑料 。 作 为 纤维 ,其 而 
磨 性 在 合成 纤维 中 居 首 位 ,吸湿 性 和 染色 
性 优 于 聚 酯 纤维 , 主要 用 于 制造 轮胎 帘 
线 ` 渔 网 缆绳 、 降 落 伞 以 及 民用 织物 等 。 
作为 工程 塑料 ,广泛 用 于 制造 要 求 具有 了 耐 
磨 \ 减 磨 性 能 的 机 械 零 部 件 以 及 油料 迪 
钠 等 。 

尼龙 6 即 “ 聚 酰胺 6”。 

聚 已 内 酰胺 即 “ 聚 酰胺 6”。 

聚 酰胺 66 ” 亦 称 "尼龙 66”“ 聚 已 二 酰 


己 二 胺 ”。 结 构 通 式 七 NH( CH, )6e NHCO 
(CH )4CO 示 。 通 过 己 二 酸 和 己 二 胺 在 
280 亿 缩聚 而 成 。 熔 点 260 ~ 265 ,干燥 
情况 下 玻璃 化 温度 50 ,相对 密度 1. 13 ~ 
1.16 ,疲劳 强度 .刚性 较 高 , 耐 热 性 较 好 ， 
摩擦 系数 低 , 耐 磨 性 好 ,有 自 润滑 性 ,但 吸 
湿性 大 ,尺寸 稳定 性 不 够 ,用 作 纤 维 时 ,其 
综合 性 能 与 聚 酰胺 6 纤维 相近 ,但 最 高 使 
用 温度 较 高 ,屈服 强度 和 初始 模 量 也 较 
高 。 主 要 用 于 汽车 机械 .化 学 .电子 电 
器 精密 仪器 .医疗 器 械 、 体 育 用 品 . 日 用 
品 等 领域 , 亦 可 制 成 薄膜 用 作 包装 材料 。 

尼龙 66 ” 即 “ 聚 酰胺 66”。 

聚 已 二 酰 己 二 胺 ” 即 “ 聚 酰胺 66”。 

聚 酰胺 1010 ” 亦 称 “尼龙 1010”"“ 聚 琴 
二 酰 癸 二 胺 ”。 结 构 通 式 七 NH(CH )10 
NHCO( CH, )gsCO 二 。 由 刁 二 酸 和 癸 二 胺 
缩聚 而 成 。 相 对 密度 1.04 ~ 1.09 ,熔点 
203 人 ,延展 性 ,常温 和 低温 冲击 性 能 优 
越 , 耐 磨 性 和 自 润滑 性 好 ,耐寒 性 比 聚 酰 
胺 6 好 ,易于 成 形 加 工 ,电气 绝缘 性 和 化 
学 稳定 性 较 好 ,但 熔 体 温度 范围 较 罕 ,高 
于 100 忆 时 长 期 与 氧 接触 会 逐渐 呈现 黄 
褐色 ,熔融 状态 下 极 易 热 氧 化 降解 。 广 
泛 应 用 于 航天 航空 .造船 汽车、 纺织 、 仪 
表 、 电 气 、 医 疗 器 械 等 领域 。 增 强 后 可 作 
泵 的 叶轮 .自动 打字 机 的 凸轮 、 各 种 高 负 
荷 的 机 械 零 件 ,工具 把 手 , 电 器 开关 , 建 
筑 结构 件 , 汽 车 、 船 舶 的 加 油 孔 盖 , 轴 承 、 
齿轮 等 。 

尼龙 1010 ” 即 “ 取 酰胺 1010”。 

聚 癸 二 酰 全 二 胺 即 “ 聚 酰胺 1010”。 

聚 酰胺 12 亦 称 "尼龙 12"“ 聚 十 二 酰 
胺 ”。 结 构 通 式 七 (CH, )11 NHCO 十 。 在 
高 温 (300 立 ) 下 ,十 二 内 酰胺 经 酸 催化 ， 
开 环 聚合 而 成 。 相 对 密度 1.01 ~ 1. 04， 
熔点 179f ,玻璃 化 温度 37 蕊 , 耐 磨 性 、 
自 润滑 性 、 柔 韧性 优良 ,吸湿 性 小 , 耐 低 
温 性 好 ,与 金属 黏合 力 强 。 主 要 用 于 制 
造 耐 油 软 管 、 光 缆 电 缆 护 套 、 单 丝 、 金 属 
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黏合 剂 、 热 敏 线 、 精 密 机 械 零 部 件 、. 电 气 
仪表 零 部 件 、 耐 磨 制 件 , 亦 可 制 宇航 、 军 
工 零 部 件 。 

尼龙 12 ” 即 “ 聚 酰胺 12”(408 页 ) 。 

聚 十 二 酰胺 即 “ 聚 酰胺 12”(408 页 ) 。 

聚 酰胺 610 ” 亦 称 “ 尼 龙 610”、“ 聚 与 二 
酰 已 二 胺 ”。 由 匡 二 酸 和 已 二 胺 通过 熔融 
聚合 或 界面 缩聚 而 成 。 半 透明 乳白色 结 
晶 型 聚合 物 ,性 能 介 于 桶 酰胺 6 和 聚 酰胺 
66 之 间 , 相 对 密度 1. 09 ~1.11, 熔 点 
233 ,力学 强度 和 韧性 较 好 , 吸水 性 小 ， 
尺寸 稳定 性 好 , 耐 强 碱 , 比 聚 酰胺 6 和 聚 
酰胺 66 更 耐 弱 酸 , 耐 有 机 溶剂 ,但 也 溶 于 
酚 类 和 甲酸 中 ,有 自 熄 性 和 电 绝 缘 性 , 易 
成 形 加 工 。 用 于 制造 机 械 零 件 、 管 材 、 齿 
轮 .密封 件 油管、 绝缘 件 .仪表 壳 体 等 。 

聚 酰 胺 612 ” 亦 称 "尼龙 612”“ 聚 十 二 
烷 二 酰 已 二 胺 "。 结 构 通 式 
上 NH( CH, )e6NHCO( CH, )ioCO 二 。 由 十 
二 烷 二 酸 和 已 二 胺 缩聚 而 成 。 相 对 密度 
1.08 ,熔点 218 ,吸水 率 0.4% ,性 能 与 聚 
酰胺 610 相近 ,耐酸 、 碱 和 溶剂 ,柔软 性 、 
扎 性 、 耐 磨 性 . 自 润 滑 性 . 超 高 温 超 低温 性 
及 抗 化 学 腐蚀 性 优良 ,与 一 般 聚 酰胺 比 ， 
吸水 率 和 密度 低 , 尺寸 稳 定性 好 , 抗 拉 强 
度 .冲击 强度 、 透 明度 更 高 。 用 于 制造 高 
级 牙刷 和 其 他 工业 用 聚 丝 ,也 可 制作 精密 
机 械 部 件 和 电线 电缆 被 覆 涂 层 、 输 油管 、 
耐 油 绳索 传送带、 轴承 、. 衬 垫 等 ,军工 上 
可 用 于 制 枪 托 、 钢 番 和 军用 电缆 等 。 

聚 酰胺 4 亦 称 “尼龙 4”、“ 聚 丁 内 酰 
胺 "。 结 构 通 式 七 (CH, )3NHCO 二 。 由 
a -吡咯 烷 酮 开 环 聚合 而 成 。 熔 点 260 ~ 
265 人 ,相对 密度 1.22 ~ 1.27 ,吸水 性 较 其 
他 聚 酰 胺 高 ,适合 做 纺织 纤维 。 经 熔 纺 、 
干 法 或 湿 法 纺 丝 而 成 的 纤维 , 耐 磨 性 和 弹 
性 与 聚 酰胺 6 纤维 相似 , 耐 热 性 比 聚 酰胺 
6 和 聚 酰胺 66 均 佳 ,染色 性 也 好 ,高 吸湿 
性 ,但 湿 态 强度 和 弹性 模 量 低 。 仅 适用 于 
内 衣 , 织 袜 等 民品 用 途 及 合成 纸 、 无 纺 布 


等 工业 用 途 , 未 形成 大 批量 商品 生产 。 

聚 酰 胺 9 亦 称 "尼龙 9"“ 聚 9 - 胺 基 
王 酸 ”。 结 构 通 式 七 (CH )sNHCO 二 。 由 
9 -氨基 于 酸 聚 合 而 成 。 相 对 密度 1. 05 , 熔 
点 209Y ,玻璃 化 温度 51Y , 耐 老 化 性 能 和 
热 稳定 性 较 好 。 耐 磨 性 .尺寸 稳定 性 好 ， 
但 稍 低 于 聚 酰胺 10 和 聚 酰胺 12 纤维 , 纤 
维 吸 水 性 小 于 聚 酰胺 6 纤维 。 多 用 于 民用 
针织 品 , 工 业 上 用 于 过 滤 布 和 渔网 。 作 为 
工程 塑料 时 ,广泛 用 于 汽车 零件 齿轮、 机 
械 部 件 .电缆 护 套 、 医 疗 \ 特 种 消毒 包 等 。 

聚 酰胺 11 ” 亦 称 "尼龙 11"“ 聚 十 一 酰 
胺 树脂 "。 结 构 通 式 七 (CH,)1oNHCO 坏 。 
由 w -氨基 十 一 酸 缩聚 而 成 。 相 对 密度 
1.04 ~1.05, 熔 点 195 人 ,玻璃 化 温度 
46 人 , 抗 拉 强 度 、 冲 击 强度 、 介 电 强 度 较 
高 ,吸水 性 低 ,柔软 , 耐 低温 性 优良 ,有 自 
熄 性 。 特 别 适 合 制作 各 种 软 、 硬 耐 油管 ， 
包装 薄膜 ,电缆 护 套 , 耐 磨损 部 件 ,军工 
字 航 材料 。 粉 末 可 用 于 滚动 浸 涂 和 静电 
喷涂 ,赋予 金属 表面 耐 磨 性 和 耐 药品 性 。 

聚 酰胺 46 ” 亦 称 "尼龙 46"。 结 构 通 式 
七 NHCCH )4,NHCO(CH )4CO 订 。 是 已 
开发 成 功 的 具有 最 高 耐 热 性 和 最 高 弹性 
模 量 的 热塑性 聚 酰胺 品种 。 由 己 二 酸 和 
1,4 二 氨基 丁 烷 发 生 缩聚 而 成 。 相 对 密度 
1.20~1. 24, 熔 点 290TC ,玻璃 化 温度 
78 ,韧性 好 , 耐 热 性 能 极 佳 , 耐 磨 性 好 。 
主要 用 于 需 高 强度 、 高 耐 热 的 场合 ,如 汽 
车 外 装 件 ,尤其 是 涡轮 系统 中 进 气 弯 管 、 
VTG 齿轮 , 热 进 气管 和 中 冷 器 端 盖 , 也 用 
于 电气 配件 机 械 零 部 件 \ 封 铅 等 。 

可 溶性 聚 酰胺 亦 称 “ 可 溶性 尼龙 ”。 
能 够 在 溶剂 中 均匀 分 散 的 聚 酰胺 。 通 过 
多 元 共 缩 聚 ,破坏 链 节 的 规整 性 和 链 间 
的 氧 键 键 接 ; 用 甲醛 和 乙醇 反应 ,使 酰胺 
基 上 和 氧 原子 烷 氧 基 化 ;通过 共聚 在 主 链 
引入 杂 环 以 降低 结晶 性 等 手段 而 成 。 醇 
溶性 良好 。 主 要 用 于 纸张 表面 处 理 , 纤 
维 、 皮 革 改 进 增 湿 性 ,电器 机 械 部 件 黏 接 
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与 表面 处 理 , 以 及 用 于 防 光 材料 和 印刷 
版 等 。 

芳香 族 聚 酰胺 重复 单元 含 茶 环 或 芳 
环 的 聚 酰胺 。 分 为 全 芳 族 聚 酰胺 和 半 芳 
族 聚 酰胺 。 前 者 由 芳香 二 胺 与 芳香 二 酸 
缩聚 而 成 ;后 者 由 脂肪 二 胺 与 芳香 二 酸 或 
芳香 二 胺 和 脂肪 二 酸 缩聚 而 成 。 分 子 链 
刚性 大 , 耐 热 , 耐 化 学 性 ,熔融 温度 和 强度 
高 。 主 要 用 作 纤维 。 最 早 开发 的 聚 间 共 
二 甲 酰 间 葵 二 胺 纤维 用 于 防 燃 工作 服 、 飞 
行 服 \ 高 温 工 业 滤 材 、 电 器 绝缘 纸 等 ,而 聚 
对 茶 二 甲 酰 对 茶 二 胺 纤维 ,性 能 更 优 ,可 
用 来 纺 丝 , 制 作 高 性 能 纤维 。 

聚 对 茶 二 甲 酰 对 茶 二 胺 全 芳香 族 聚 
酰胺 的 一 种 。 由 对 莱 二 甲 酰 握 和 对 茶 二 
胺 缩聚 而 成 。 相 对 密度 1. 43 ,玻璃 化 温度 
300 忆 以 上 , 热 解 温 度 达 500 妈 ,具有 高 而 
热 性 , 热 收 缩 和 蠕 变性 能 稳定 ,还 有 高 绝 
缘 性 和 耐 化 学 腐蚀 性 。 用 于 制造 高 强 高 
模 量 纤维 ,如 帘子 布 材料 ,还 能 用 于 高 级 
轮胎 生产 ,复合 材料 以 及 防弹 产品 和 防 割 
产品 等 。 

聚 1,4 -二 亚 甲 基 环 己基 辛 酰胺 由 辛 
二 酸 与 1,4 - 环 已 二 亚 乙 基 二 甲 胺 成 盐 后 
缩聚 或 辛 二 酸 制 成 辛 二 酰氯 进行 界面 缩 
聚 制 得 的 聚 酰胺 。 相 对 密度 1. 12 ,熔点 
325 ~ 345f ,吸水 率 3.5% ,耐水 解 性 好 。 
用 途 和 成 形 方法 类 似 聚 酰胺 66 和 聚 酰 
胺 6。 特 别 适合 制造 洗涤 机 部 件 、 电 器 面 
板 和 其 他 精密 机 械 的 零 部 件 。 

聚 对 葵 二 甲 酰 三 甲 基 己 二 胺 由 含有 
取代 甲 基 的 二 胺 与 对 苯 二 甲酸 (或 其 二 
酯 ) 缩聚 而 成 的 聚合 物 。 结 构 通 式 为 : 


CH，CH， 


O C 
| 1 一 | 
上 NHCH, ee CH, )， NHC—《 -C3。 


CH; 


不 规则 结构 使 聚合 物 为 非 晶 型 ,透明 度 
高 , 透 光 率 达 90% 。 
聚 彝 二 酰 对 亚 茶 基 二 亚 甲 基 胺 ”由 对 


茶 二 甲 胺 与 全 二 酸 中 和 成 盐 后 经 缩聚 而 
成 的 聚 酰 胺 。 有 高 强度 、 高 模 量 、 耐 疲劳 
等 优异 性 能 。 可 制 成 纤维 ,用 于 汽车 轮胎 
帘子 线 。 经 纤维 增强 后 用 于 制造 齿轮 , 阅 
座 、 风 扇 叶 片 推进 器 以 及 汽车 .拖拉 机 上 
的 各 种 衬 套 、 垫 片 . 电 器 零 部 件 。 

聚 刁 二 酰 间 亚 茶 基 二 亚 甲 基 胺 由 间 
苯 二 甲 胺 与 癸 二 酸 中 和 成 盐 ,经 脱水 缩聚 
而 成 的 聚 酰胺 。 性 能 和 用 途 同 “ 聚 刁 二 酰 
对 亚 葵 基 二 亚 甲 基 腕 "。 

聚 酰胺 共聚 物 由 两 种 或 多 种 聚 酰胺 
结构 单元 的 聚合 物 。 一 般 为 无 规 共 聚 
体 ,性 能 随 组 分 和 含量 不 同 而 变化 。 与 
构成 它 的 原 均 聚 物 相 比 ,熔点 、 结 晶 度 和 
结晶 速度 降低 ,吸湿 性 增 大 。 含 少量 第 
二 组 分 的 二 元 共聚 物 ,力学 性 能 好 ,透明 
性 ,柔韧 性 、 深 拉 伸 性 提高 , 宜 作 薄 膜 . 单 
丝 、 管 子 ; 含 多 量 第 二 组 分 或 多 元 组 分 的 
共聚 物 , 有 醇 溶性 , 主要 用 于 结构 黏合 剂 
涂料 ,电线 涂 甫 .漆包线 漆 、 尼 龙 印 刷 板 、 
纺织 工业 用 热 熔 胶 ,主要 品种 有 聚 酰胺 
6/66 ( 70 : 30), 6/66/610, 6/66/610/ 
12 等 。 

单 体 浇铸 聚 酰胺 亦 称 * MC 尼龙 ”、 
“ 适 型 尼龙 "。 用 单 体 已 内 酰胺 直接 浇铸 
成 形 的 聚 酰胺 。 氢 氧化 钠 作为 催化 剂 , 乙 
酰基 已 内 酰胺 和 异氰酸酯 类 作为 助 催化 
剂 ,通过 真空 法 或 氮气 法 得 到 单 体 熔 体 ， 
并 浇铸 到 模具 中 聚合 。 相 对 分 子 质量 比 
通用 聚 酰胺 高 ,力学 强度 .刚性 .冲击 强 
度 和 硬度 等 性 能 更 好 ,成 形 方便 ,可 直接 
浇铸 。 用 作 耐 磨 、 自 润滑 、 耐 油 、 耐 化 学 
腐蚀 的 工程 塑料 。 适 用 于 制造 注射 难 成 
形 的 大 型 零 部 件 ,如 齿轮 ,轴承 、 涡 轮 、 油 
箱 等 。 

铸 型 尼龙 ” 即 * 单 体 浇铸 聚 酰 腕 "。 

MC 尼龙 即 “ 单 体 浇铸 聚 酰 胺 ”。 

反应 注塑 成 形 聚 酰胺 亦 称 "RIM 尼 
龙 " 。 通 过 反应 注塑 成 形 而 成 的 聚 酰胺 。 
通过 两 种 反应 性 的 单 体 或 己 内 酰胺 等 内 酰 
胺 单 体 以 及 柔性 成 分 ,在 压力 下 注入 混 合 室 
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混合 并 注射 人 密闭 模具 中 迅速 聚合 成 形 而 
成 。 由 于 含有 柔性 成 分 , 比 普通 聚 酰 胺 冲击 
万 性 高 ,其 增强 制品 刚性 高 ,尺寸 稳定 性 好 ， 
热 变形 温度 高 ,可 制 成 大 型 薄 壁 制 件 ,汽车 
车 身 部 件 及 家 用 电器 壳 体 等 。 

聚 酰胺 泡沫 塑料 以 聚 酰 胺 为 基 材 的 
泡沫 塑料 。 由 混 有 发 泡 剂 、 催 化 剂 .表面 
活性 剂 等 添加 剂 的 聚 酰胺 树脂 加 热 发 泡 
制 得 。 一 般 为 相对 密度 0. 030 ~ 0. 064 的 
半 刚 性 低热 导 率 的 泡沫 体 。 热 稳定 性 好 ， 
120 记 下 430 天 不 降解 不 褪色 , 耐 磨 性 、 
韧性 和 回 弹性 优良 , 受 冲 击 不 分 层 , 抗 拉 
强度 和 减 震 性 好 。 可 用 作 人 造假 肢 、 绝 缘 
体 和 弹性 密封 垫 等 。 

聚 酯 树脂 ”由 二 元 或 多 元 醇 与 二 元 或 
多 元 酸 经 缩聚 反应 而 成 的 树脂 的 统称 。 
分 饱和 的 及 不 饱和 的 两 类 。 前 者 主要 用 
于 生产 卷 材 涂料 的 面 漆 、 底 漆 、 背 漆 , 也 用 
于 油墨 和 热 覆 膜 卷 材 。 由 乙 二 醇 与 对 茶 
二 甲酸 所 得 的 饱和 聚 酯 ,可 用 以 制造 聚 酯 
纤维 (商品 名 “涤纶 " ) 及 饮料 瓶 等 。 后 者 
主要 用 于 黏合 剂 , 具 有 黏度 小 , 易 润 湿 , 工 
艺 性 .透明 性 好 ,光亮 度 高 , 耐 热 性 较 好 ， 
电 性 能 优良 ,但 收缩 率 大 ,黏合 韧 度 不 高 。 
主要 用 于 黏合 玻璃 钢 、 硬 质 塑料 混凝土 、 
电气 灌 封 。 由 丙二醇 与 顺 丁 烯 二 酸 桓 和 
邻 共 二 甲酸 栈 所 得 的 不 饱和 聚 酯 ,加 茶 乙 
烯 后 ,可 作 玻 璃 钢 的 原料 。 

聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 ”英语 缩写 PET。 
由 对 葵 二 甲酸 (或 酯 ) 和 乙 二 醇 缩 聚 而 成 
的 聚合 物 。 有 间接 酯 化 和 直接 酯 化 两 种 
合成 方法 。 属 结晶 型 饱和 聚 酯 ,平均 相对 
分 子 质量 2 万 ~3 万 ,相对 密度 1. 38 ~ 
1.40 ,熔点 225 ~256 人 TC ,玻璃 化 温度 80 七。 
力学 性 能 优良 ,刚性 高 ,硬度 大 ,吸水 性 很 
小 , 尺 才 稳定 性 好 ,韧性 好 , 耐 冲 击 、 摩擦 、 
蠕 变 , 耐 化 学 性 好 。 可 用 作 塑 料 和 纤维 ， 
应 用 于 电子 电器 方面 ,如 电 丑 斗 、 马 达 风 
扇 外壳 等 ;汽车 行业 ,如 化 油 器 盖 、 齿 轮 、 
轴承 等 ;可 纺 成 聚 酯 纤维 ,商品 名 “涤纶 ”; 
薄膜 用 于 电影 胶片 等 的 基 片 .绝缘 膜 、 产 


品 包装 等 ,塑料 还 可 吹 塑 成 常用 的 饮料 
涤纶 ” 见 “ 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 ”。 

聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 ”英语 缩写 PBT。 
由 对 葵 二 甲酸 (或 酯 ) 与 丁 二 醇 缩 聚 而 成 
的 热塑性 树脂 。 可 作 工 程 塑料 。 坚 韧性 
高 ,化 学 稳定 性 力学 强度 . 电 绝 缘 特 性 和 
热 稳 定性 好 。 主 要 用 于 制作 家 用 器 具 ( 食 
品 加 工 刀 片 真空 吸尘器 元 件 . 电 风扇 、 头 
发 干燥 机 壳 体 咖啡 器 严 等 ) ,电器 元 件 
(开关 、 电 机 壳 、 保 险 丝 盒 `. 计 算 机 键盘 按 
键 等 ) ,汽车 工业 (散热 器 格 窗 、 车 身 嵌 板 、 
车 轮 盖 门窗 部 件 等 ) ,也 可 纺 成 纤维 用 于 
纺织 业 , 改 性 后 应 用 更 广 。 

聚 对 葵 二 甲酸 丙 二 酯 ”英语 缩写 PTT。 
由 对 葵 二 甲酸 (或 酯 ) 与 1,3 -两 二 醇 缩 聚 
而 成 的 热塑性 树脂 。 具 有 聚 酰胺 的 柔软 
性 , 且 纶 的 蓬松 性 ,涤纶 的 抗 污 性 ,及 其 固 
有 的 弹性 与 常温 染色 性 等 特点 ,把 各 种 纤 
维 的 优点 集 于 一 身 。 广 泛 用 于 服装 、 装 饰 
和 工程 塑料 等 各 个 领域 。 

聚 对 羟基 茶 甲 酸 酯 ”分 子 主 链 含 对 氧 
茶 甲 酰 结 构 单元 的 聚合 物 。 由 对 羟基 茶 
甲酸 葵 酯 缩聚 而 成 。 相 对 密度 1.44 ,吸水 
性 小 于 0. 02% ,结晶 度 高 , 自 润 滑 性 好 。 
经 共聚 改 性 后 力学 强度 和 加 工 性 能 大 有 
提高 ,主要 用 作 耐 高 温 及 无 油 润滑 密封 
件 . 轻 工 机械 、 化 工 机械 . 电 子 电器 、 仪 器 
仪表 零 部 件 ,以 及 发 动机 接 插件 等 。 

聚 2,6 - 蔡 二 酸 乙 二 酯 ”由 2,6- 苇 二 甲 
酸 甲 酯 和 乙 二 醇 缩 聚 制 得 的 聚合 物 树 脂 。 
单 体 进行 酯 交换 反应 后 经 熔 体 缩聚 而 成 。 
耐 热 , 耐 光 , 耐 化 学 试剂 ,绝缘 及 尺寸 稳定 
性 良好 。 由 于 蔡 环 的 气体 阻隔 性 能 好 ,可 
制 成 薄膜 .纤维 ,中空 容器 和 片 材 。 薄 腊 
主要 应 用 于 磁带 基带 、 柔 性 印刷 电路 板 、 
电容 器 膜 等 方面 ;可 用 于 饮料 及 食品 包 
装 ;可 纺 成 纤维 用 于 帘子 线 及 绳 网 等 。 与 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 的 共聚 合金 具有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 

聚 己 内 酯 ”由 e- 己 内 酯 开 环 聚合 而 成 
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的 一 类 热塑性 树脂 。 热 稳定 性 \ 水 解 稳定 
性 和 低温 性 能 优良 ,能 与 许多 聚合 物 混 
合 ,改善 加 工 及 使 用 性 能 ,如 提高 聚 烯烃 
纤维 的 染色 力 、 提 高 热塑性 塑料 的 透明 
性 , 易 受 微生物 侵蚀 ,是 微生物 降解 型 的 
绿色 热塑性 塑料 。 可 用 于 增 塑 剂 和 脱 模 
剂 ,也 可 在 低温 下 做 热 熔 黏合 剂 。 

乙烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 英语 缩写 
EVA。 由 乙烯 和 醋酸 乙烯 酯 组 成 的 共聚 
物 。 由 乙烯 和 醋酸 乙烯 酯 在 压力 下 进行 
自由 基 共 聚合 而 成 。 性 能 主要 取决 于 分 
子 链 上 醋酸 乙烯 酯 的 含量 : 醋酸 乙烯 酯 含 
量 小 于 3 多 时 ,共聚 物 柔 顺 性 增加 ,冲击 强 
度 和 耐 老 化 性 也 提高 ,可 用 作 无 毒 薄膜 包 
装 材料 ;含量 在 15 匈 ~40 多 时 ,与 聚 乙烯 相 
比 , 由 于 在 分 子 链 中 引入 了 醋酸 乙烯 单 体 ， 
从 而 降低 了 结晶 度 , 提 高 了 柔韧 性 、 抗 冲击 
性 填料 相 容 性 和 热 密 封 性 能 ,广泛 用 于 发 
泡 鞋 料 \, 热 熔 胶 电线 电线 及 玩具 等 领域 。 

聚 芳 酯 ”分 子 中 含有 芳 基 的 无 定形 聚 
酯 树脂 。 以 双 酚 A 与 对 ( 间 ) 苯 二 甲酸 / 酯 
(或 对 ( 间 ) 葵 二 甲 酰氯 ) 混合 物 缩聚 而 
成 。 玻璃 化 温度 193 人 所 , 热 分 解 温度 
443 人 ,可 采用 注射 \ 挤 出 、 吹 塑 等 加 工 工 
艺 ,基于 分 子 主 链 上 的 高 密度 芳 环 , 有 自 
熄 性 和 高 耐 热 性 。 电 性 能 好 , 冲击 强度 优 
异 ,表面 硬度 大 ,结晶 度 低 , 因而 透明 度 
高 ,是 典型 的 高 性 能 热 工 程 塑 料 。 主 要 用 
作 机 械 \、 电 子 、 汽 车 零 部 件 ,医疗 器 械 , 耐 
高 温 管材 、 板 材 和 绝缘 薄膜 ,也 可 用 作 耐 
高 温 纤 维和 胶 黏 剂 的 原料 。 

共聚 芳 酯 ”结构 单元 以 芳 酯 基 为 结构 
特征 基 团 的 共聚 物 。 以 对 羟基 葵 甲 酸 ,对 
茶 二 甲酸 和 双 酚 A 为 原料 缩聚 而 成 。 属 
液晶 性 聚合 物 。 耐 热 性 .尺寸 稳定 性 、 耐 
冲击 性 、 耐 紫外 屏蔽 性 和 力学 性 能 好 。 广 
泛 用 于 航空 航天 .汽车 ,电子 电器 和 机 械 
加 工 等 领域 。 

含 蔡 共聚 芳 酯 “分子 中 含 亚 蔡 基 的 一 
类 共聚 芳 酯 。 其 中 由 在 酸 栈 存 在 下 对 产 
基 苯 甲酸 和 2 -羟基 -6 - 蔡 酸 经 酯 化 缩聚 


而 成 ,商品 名 为 Vectra, 属 液晶 聚合 物 。 性 
能 与 共聚 芳 酯 相似 。 

聚 酯 泡沫 塑料 以 聚 酯 树脂 为 基 材 的 
泡沫 塑料 。 将 不 饱和 聚 酯 与 葵 乙 烯 混合 ， 
加 入 发 泡 剂 . 固 化 剂 等 ,在 一 定 条 件 下 发 
泡 成 形 而 成 。 具 有 一 般 泡沫 塑料 类 似 的 
隔 声 \ 隔 热 \ 减 震 性 能 。 用 作 夹 层 板材 的 
芯 料 ,灯具 装饰 标牌 家 具 零 部 件 等 。 

光盘 树脂 用 于 制造 光盘 基板 的 树脂 。 
需 透明 性 好 , 双 折 射 率 低 ,吸湿 性 及 透气 
透 氧 性 小 ,力学 强度 优异 ,能 够 注射 成 形 。 
主要 是 聚 碳酸 酯 和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ,前 
者 主要 用 于 视频 盘 VD, 后 者 用 于 声 频 盘 
CD。 乙烯 和 多 环 芳烃 的 共聚 物 一 一 非 晶 
聚 烯烃 是 性 能 更 优异 的 光盘 基 材 。 

聚 碳酸 酯 ”分 子 链 中 含有 碳酸 酯 基 的 
高 分 子 聚 合 物 。 结 构 通 式 
七 0 一 R 一 0 一 C 上 不 。 按 酯 基 的 结构 ,分 脂 
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肪 族 、 芳 香 族 、 脂 肪 族 - 芳 香 族 等 多 种 类 型 。 
仅 芳香 族 聚 碳酸 酯 获得 工业 化 生产 。 可 由 
光 气 法 和 酯 交换 法 制 得 ,多 用 后 者 , 且 典 型 
的 是 由 双 酚 A 和 碳酸 二 葵 酯 制 得 。 强 度 
高 , 软 点 高 ,力学 性 能 优异 , 抗 冲击 , 阻 燃 ， 
使 用 温度 范围 宽 。 可 注塑 \ 挤 出 、 压 延 成 形 。 
广泛 用 于 电子 电器 光学 透镜 \ 汽 车 制造 、 医 
疗 器 械 、 包 装 等 行业 。 现 已 成 为 五 大 工程 塑 
料 中 增长 速度 最 快 的 通用 工程 塑料 。 

双 酚 A 聚 碳酸 酯 ”通常 由 碳酸 二 葵 酯 
和 双 酚 A 经 酯 交换 或 由 双 酚 A 和 光 气 缩 
聚 而 成 的 工程 塑料 。 结 构 通 式 为 : 
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冲击 韧性 和 透明 性 好 ,220 ~ 230 人 熔融 ， 
没有 明显 的 熔点 。 玻璃 化 温度 145 ~ 
150Y 。 在 很 宽 范围 (15 ~ 130TC) 内 有 良 
好 的 力学 性 能 ( 高 抗 冲击 性 和 耐 蠕 变性) ， 


透明 度 高 ,尺寸 稳定 性 和 电 绝 缘 性 良好 。 
广泛 用 于 透明 材料 `, 电 器 零 部 件 、 医 疗 器 
械 和 机 械 畦 这 等 。 

改 性 聚 碳酸 酯 ”为 提高 韧性 ,改良 成 形 
加 工 性 能 ,减少 残余 变形 ,增加 阻 燃 性 等 
目的 而 经 过 改 性 处 理 的 聚 碳酸 酯 。 通 过 
共 混 改 性 ,可 达到 经 济 性 和 性 能 之 间 的 平 
衡 。 如 聚 碳酸 酯 和 聚 酰胺 共 混 改 性 ,可 提 
高 冲击 韧性 .表面 光洁 程度 。 

开 环 聚 合 聚 碳酸 酯 ”通过 开 环 聚合 形 
成 的 线 型 聚 碳酸 酯 。 由 双 酚 A 与 光 气 界 
面 缩聚 成 双 酚 毛 甲 酸 酯 ,经 催化 ,闭环 成 
链 节 数 mn=5 ~ 20 的 环 状 碳酸 酯 齐 聚 物 ， 
然后 在 催化 剂 存在 下 开 环 聚合 制 得 。 有 
超 高 相对 分 子 质量 线 型 聚 碳酸 酯 (n ~ 
50 ~1000)。 加 工 成 形 性 好 。 可 用 以 制 得 
高 强度 薄膜 或 形状 极为 复杂 的 高 性 能 模 
闻 制 品 ,也 可 用 于 制作 高 性 能 复合 材料 。 

协 代 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 ” 亦 称 " 阻 燃 聚 
碳酸 酯 "“ 耐 燃 聚 碳酸 酯 " 。 分 子 链 中 含 
有 部 分 氯 代 或 省 代 双 酚 A 碳酸 酯 型 结构 
的 聚合 物 。 常 为 共聚 物 或 共 混 物 。 耐 热 ， 
阻 燃 ,但 加 工 性 较 差 。 溃 代 较 毛 代 产品 更 
耐 热 . 耐 燃 。 氧 代 物 软化 点 250 ~ 260 立 ， 
而 溴 代 物 为 350 ~ 370 忆 。 其 他 性 能 与 双 
酚 A 聚 碳酸 酯 基本 相似 。 由 四 省 ( 毛 ) 双 
酚 A 与 双 酚 A 共聚 或 四 溴 双 酚 A 聚 碳酸 
酯 低 聚 物 作 阻 燃 剂 与 普通 聚 碳酸 酯 共 混 
而 成 。 加 工 工艺 与 聚 碳酸 酯 相似 ,但 温度 
稍 高 。 适 于 用 以 电子 、 机 械 、 航 空 、. 船 舶 、 
家 电 的 耐 热 . 耐 燃 零 部 件 。 

聚 甲醛 树脂 “甲醛 按 离子 聚合 方式 制 得 
的 高 相对 分 子 质量 聚合 物 。 熔 点 175 忆 , 玻 
璃 化 温度 73 七 ,相对 密度 1.42。 商 品 需 经 
稳定 化 处 理 。 使 用 脲 \ 硫 脲 、 酰 脐 等 改善 执 
稳定 性 , 叔 胺 改善 抗 氧化 性 , 炭 黑 改善 光 稳 
定性 。 可 用 于 生产 纤维 和 工程 塑料 。 

均 聚 甲醛 由 三 聚 甲醛 催化 聚合 并 封 
端 ,或 由 精制 甲醛 气体 催化 聚合 而 成 ,分 
子 主 链 由 单一 结构 单元 组 成 的 聚合 物 。 
分 子 链 结构 规整 ,结晶 度 高 ,熔点 175 仿 
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左右 ,短期 力学 性 能 和 物理 性 能 好 , 抗 拉 
强度 ,弯曲 强度 、 疲 劳 强度 、 冲 击 强度 、 刚 
性 、 表 面 硬度 及 热 变 形 温度 较 高 ,但 热 老 
化 性 差 ,成 形 加 工 温 度 范围 窗 , 不 易于 加 
工 。 主 要 用 作 齿 轮 凸轮、 轴承 ` 衬 套 ` 垫 
圈 阀门 液体 输送 管道 把手、 拉链 、 防 
腐蚀 容器 等 。 用 于 汽车 、 机 械 \ 仪 表 、 农 
机 、 化 工 \ 建 筑 及 家 庭 用品 等 方面 。 

共聚 甲醛 ”以 一 CH 一 0 一 结构 单元 为 
主体 ,分 子 链 中 其 有 少量 共聚 单 体 结构 单 
元 的 聚合 物 。 由 三 聚 甲醛 或 环 氧 乙 烷 等 
共聚 而 成 。 结 晶 度 .熔融 温度 力学 强度 
和 硬度 略 低 于 均 聚 甲醛 。 但 热 稳定 性 好 ， 
加 工 温度 范围 较 宽 , 化 学 稳定 性 好 , 耐 疲 
劳 性 优异 , 自 润滑 性 和 耐 磨 性 好 。 相 对 密 
度 1.41。 熔 融 温度 164 ~ 168 仿 。 热 变形 
温度 (1.82MPa)110 ~ 157 冯 。 长 期 使 用 温 
度 100 ~104TC。 可 用 注塑 \ 挤 塑 等 成 形 工艺 
加 工 。 主 要 用 作 齿 轮 \. 叶 轮 、 轴 承 、 衬 套 \ 执 
圈 等 零 部 件 , 用 于 汽车 、 机 械 、 精 密 仪器 、 通 
信和 家 庭 用 具 等 方面 。 

高 润滑 性 聚 甲醛 ”以 聚 甲醛 树脂 为 基 
料 , 挫 人 润滑 剂 等 的 改 性 塑料 。 由 聚 甲醛 
树脂 与 润滑 剂 和 其 他 助 剂 混合 制 得 。 因 
润滑 剂 的 液态 .固态 或 种 类 不 同 ,有 时 亦 
称 “含油 聚 甲醛 "、“ 耐 磨 聚 甲醛 "、“ 低 磨 
耗 聚 甲醛 " 。 耐 磨 性 好 摩擦 系数 低 , 基 本 
保持 聚 甲醛 的 优良 力学 性 能 , 电 性 能 好 ， 
吸水 性 小 。 可 代替 有 色 金 属 用 作 轴 承 、 轴 
套 \ 齿 轮滑 块 等 自 润滑 零 部 件 和 耐 磨 零 
部 件 用 于 汽车 、 机 械 等 。 

聚 酰 亚 胺 分 子 链 由 酰 亚 胺 重复 单元 
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和 R' 主 要 是 芳 基 。 最 有 代表 性 的 是 以 均 
茶 四 甲酸 二 栈 与 各 种 芳香 二 胺 的 反应 产 
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物 ,分 子 中 有 如 下 的 链 节 单元 : 
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二 胺 分 子 链 的 刚性 是 其 溶 熔 性 能 的 调节 
因素 ,刚性 越 强 , 难以 溶 熔 加 工 。 常 对 聚 
酰 亚 胺 进行 改 性 ,以 增进 其 加 工 性 能 ,其 
中 包括 聚 马 来 酸 亚 胺 、 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 、 聚 
醚 酰 亚 胺 等 。 一 般 是 在 惰性 气体 保护 下 ， 
在 二 甲 基 甲 酰胺 溶液 中 进行 合成 的 。 是 一 
类 耐 辐射 、 耐 高 温 , 电 性 能 优良 ,力学 强度 
高 的 高 性 能 材料 。 可 用 于 模 塑 材料 涂料、 
封装 材料 薄膜 ,发 泡 塑料 和 纤维 方面 。 

均 茶 型 聚 酰 亚 胺 均 茶 四 甲酸 二 栈 与 
各 种 芳香 二 胺 缩聚 生成 的 聚 酰 亚 胺 。 结 
构 通 式 为 : 


耐 热 性 优异 ,最 高 耐 热 温 度 达 360 立 ,是 塑 
料 中 少 有 的 耐 热 品种 。 在 高 温 及 低温 下 
均 有 较 高 的 力学 性 能 , 电 性 能 、 化 学 稳定 
性 、 耐 辐射 和 和 耐候 性 等 优良 ,但 制品 有 一 
定 的 吸湿 性 。 

双 马 来 酰 亚 胺 树脂 “ 亦 称 " 聚 顺 丁 二 栈 
亚 胺 "“ 双 马 型 聚 酰 亚 胺 "。 由 双 马 来 酰 
亚 胺 中 间 体 制备 的 聚合 物 。 由 顺 丁 烯 二 
酸 栈 与 二 元 胺 在 二 甲 基 甲 酰胺 或 丙酮 中 
反应 ,然后 经 脱水 和 酰 亚 胺 化 ,形成 双 马 
来 酰 亚 胺 中 间 体 ,再 经 加 成 聚合 反应 而 
成 。 中 间 体 溶 于 二 甲 基 甲 酰胺 等 强 极 性 
溶剂 ,熔融 黏度 低 , 固化 过 程 中 无 低 分 子 
物 释 放 , 适 宜 作 耐 高 温 结 构 黏合 剂 、 绝 缘 


浸渍 潜 、 模 塑料 ,尤其 适 作 高 性 能 复合 材 
料 基体 树脂 。 均 聚 物 的 玻璃 化 温度 大 于 
300T ,可 在 180 ~ 230 尼 长 期 使 用 , 因 性 用 
限制 其 应 用 。 可 通过 改 性 提高 韧性 ,其 各 
种 改 性 品种 广泛 用 于 航空 航天 、 机 械 、 电 
子 . 电 机 电器 、 国 防 等 部 门 。 

降 冰 片 烯 封 端 聚 酰 亚 胺 由 5 - 降 冰片 
烯 -2,3 -二 羧 酸 栈 或 5 - 降 冰 片 烯 -2,3 - 
二 着 酸 单 甲 酯 封 端的 热固性 聚 酰 亚 胺 树 
脂 。 在 结构 上 以 降 冰 片 烯 二 甲 酰 亚 胺 为 
端 基 的 齐 聚 物 或 预 聚 体 ,在 250 ~270 尼 范 
围 内 能 发 生 逆 狄 尔 斯 -阿尔 德 ( Diels- 
Alder) 反应 , 开 环 释放 出 环 成 二 烯 后 ,随即 
与 马 来 酰 亚 胺 发 生 聚 合 反 应 生成 。 加 工 
性 能 、 热 稳定 性 能 和 力学 性 能 良好 。 

乙 烽 基 封 端 聚 酰 亚 胺 ” 主 链 为 酰 亚 胺 
结构 、 端 基 为 乙 燃 基 的 预 聚 物 。 固 化 反应 
在 成 形 加 工 过 程 中 进行 ,高 温 下 乙 抉 基 三 
聚 化 为 芳 环 ,形成 交 联结 构 。 高 温 下 乙 决 
基 三 聚 化 同时 , 异 酰 亚 胺 重 排 为 稳定 的 酰 
亚 胺 结构 。 适 用 作 耐 高 温 金 属 黏合 剂 和 
高 性 能 复合 材料 基体 树脂 。 

聚 酰胺 酰 亚 胺 ”聚合 物 的 主 链 上 同时 
含有 酰胺 基 和 酰 亚 胺 基 的 聚合 物 。 结 构 
通 式 为 : 
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茶 三 酸 栈 的 酰 氧 与 芳 族 二 胺 反应 而 成 聚 
酰胺 - 酰 亚 胺 是 一 种 重要 的 方法 。 性 能 介 
于 聚 酰 胺 和 聚 酰 亚 胺 之 间 。 其 耐 温 性 略 
低 于 肾 酰 亚 胺 ,但 加 工 工艺 性 又 优 于 聚 酰 
亚 胺 。 力 学 性 能 优良 ,其 模 制 塑料 主要 用 
于 齿轮 \ 辊 子 轴承 和 复印 机 分 离 爪 等 ; 耐 
烧 蚀 性 能 和 高 温 、 高 频 下 的 电磁 性 良好 ， 
可 作 飞 行 器 的 烧 蚀 材料 、 透 磁 材 料 和 结构 
材料 ;对 金属 和 其 他 材料 有 很 好 的 黏 接 性 


;1 


能 ,适用 作 漆 包 线 漆 \、 浸 渍 漆 、 薄 膜 \ 层 压 
板材 、 涂 层 和 黏合 剂 。 

聚 醚 酰 亚 胺 ”一 种 颜色 呈 琥 珀 色 ( 透明 
深 黄色 ) ,无 定形 的 高 性 能 聚合 物 。 在 高 
温 下 的 强度 、 刚 性 、 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 
高 ,可 在 160 ~180 立 下 长 期 使 用 ,允许 间 
吹 最 高 使 用 温度 为 200TC。 力学 强度 、 
电 绝缘 性 能 、 耐 辐射 性 、 耐 高 低温 及 耐 
疲劳 性 和 成 形 加 工 性 优良 ;可 加 入 玻璃 
纤维 、 碳 纤维 或 其 他 填料 增强 改 性 。 应 
用 于 电子 .电机 和 航空 等 工业 部 门 ,并 
用 作 传 统 产 品 和 文化 生活 用 品 的 金属 
代用 材料 。 

聚 酯 酰 亚 胺 ”聚合 物 主 链 中 含有 酯 基 
和 亚 胺 基 的 聚合 物 。 首 先 由 偏 葵 三 酸 本 
和 二 酯 反应 制 得 带 有 酯 基 的 二 栈 再 由 含 
芳 酯 基 的 二 酷 和 芳 族 二 胺 之 间 进 行 缩聚 
反应 成 聚 酯 酰 亚 胺 。 结 构 通 式 


其 中 R、R' 均 为 芳 基 。 比 聚 酰 亚 胺 有 更 好 
的 工艺 性 ,但 耐 温 略 低 于 聚 酰 亚 胺 。 主 要 
用 于 制作 耐 高 温 漆包线 。 

含 握 聚 酰 亚 胺 ” 主 链 结构 中 含有 酰 亚 胺 
基 团 ,同时 结合 有 含 气 基 团 的 聚合 物 。 由 含 
气 二 醋 在 二 甲 基 乙酰 胺 中 聚合 ,再 经 高 温 脱 
水 , 酰 亚 胺 化 而 成 。 耐 热 氧化 性 \ 溶 解 性 、 成 
形 加 工 性 、 耐 高 温 性 和 电光 学 等 物理 性 能 优 
良 。 适 于 作 乎 合剂 .涂料 基体 树脂 、 耐 紫外 
光 、 耐 热 老 化 作用 的 电 绝缘 薄膜 .透明 薄膜 、 
高 强度 纤维 \ 新 型 电子 、 光 通信 元 件 。 

可 溶性 聚 酰 亚 胺 亦 称 “ 改 性 聚 酰 亚 
胺 ” ,俗称 “新 亚 胺 "。 由 1,2,3,4 - 茶 四 酸 


二 栈 \ 均 茶 四 酸 二 栈 和 芳香 二 胺 反应 而 成 
的 聚合 物 和 共聚 物 。 溶 于 N - 甲 基 吡 咯 烷 
酮 .二 甲 基 甲 酰胺 或 四 氢 叶 喃 、 氯 仿 等 通 
用 溶剂 。 结 构 复 杂 , 种 类 较 多 。 长 期 使 用 
温度 200 ~ 230T , 耐 热 性 比 聚 酰 亚 胺 略 
差 ,但 其 他 性 能 都 达到 或 超过 聚 酰 亚 胺 。 
可 用 热 压 法 或 注射 法 成 形 。 可 用 作 工 程 
塑料 。 特 别 适 用 于 高 温 工作 条 件 下 的 摩 
擦 零 件 , 如 用 作 压 缩 机 的 阀 片 飞机 发 动 
机 的 叶片 、 高 空 飞行 器 上 的 自 润滑 轴承 、 
高 速 齿 轮 。 更 可 用 作 原 子 能 工业 、 宇 宙 航 
空 工业 的 耐 辐射 材料 。 

聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 ”以 聚 酰 亚 胺 为 主 
要 成 分 的 一 类 泡沫 塑料 。 由 二 葵 甲 酮 四 
羧 酸 二 栈 、 二 元 胺 和 发 泡 剂 制 成 。 发 泡 工 
艺 与 一 般 泡 沫 塑料 相似 ,还 可 利用 聚 酰胺 
酸 溶液 挥发 溶剂 进行 发 泡 和 酰 亚 胺 化 过 
程 脱出 水 分 子 而 发 泡 。 力 学 性 能 、 耐 热 性 
和 高 温 力学 强度 优良 , 热 稳定 性 高 ,230 
下 空气 中 老化 14 天 失重 2% 、 抗 压强 度 不 
变 ,450 人 下 老化 10 分 钟 失重 6% 。 水 蒸 
气 渗 透 率 低 。 适 用 作 飞 机 和 航天 器 隔 热 、 
隔 声 , 减 震 的 各 种 隔 板 和 结构 部 件 , 也 可 
用 作 电 绝缘 材料 。 

聚 茶 醚 ”英语 缩写 PPO。 一 类 葵 醚 聚合 
物 的 统称 。 有 两 个 品种 。 一 种 是 由 
2,6 -二 甲 基 葵 酚 制 得 ,学 名 聚 2,6 -二 甲 
基 - 1,4 -二 葵 醚 。 白 色 粉 末 , 相 对 密度 
1.06 ~1.07 ,熔点 大 于 300' ,能 耐 稀 酸 、 
稀 碱 无 机 盐 溶 液 , 脂 肪 烃 和 洗涤 剂 的 腐 
蚀 , 可 用 作 工 程 塑 料 , 可 在 -127 ~121C 
范围 内 长 期 使 用 。 另 一 类 以 2,6 -二 茶 基 
茶 酚 为 单 体 ,可 由 2,6 -二 取代 基 苯 酚 , 经 
氧化 偶 联 再 缩聚 而 制 得 , 热 稳定 性 更 好 。 
用 于 制 耐 高 温 电器 的 绝缘 材料 化 工 机 
械 . 电 子 设备 齿轮 、 轴 承 、 热 水 管 和 外 科 
手术 器 具 等 ,也 可 制 涂 料 和 黏合 剂 。 

改 性 聚 葵 醚 。 聚 茶 醚 改 性 后 的 一 类 热 
塑性 树脂 。 和 聚 葵 醚 相 比 ,熔融 黏度 较 
低 ,注射 成 形 较 易 ,成形 后 不 易 产 生 应 力 
色 裂 现象 , 且 价格 较 廉 。 主 要 是 聚 葵 醚 和 


区 高 分 子 材料 
聚 葵 乙 烯 的 共 混 物 。 广 泛 用 来 代替 青铜 聚 茶 硫 醚 酰胺 一 种 结构 改 性 聚 茶 硫 
或 黄 铜 制作 各 种 机 械 零 件 及 管道 等 。 配 。 主 要 用 硫化 钠 和 硫黄 为 硫 源 与 4 - 氧 - 


聚 茶 醚 且 ” 侧 链 为 及 基 的 聚 茶 配 。 相 
对 密度 1. 36。 熔 点 330T。 热 变形 温度 
100 ~ 150 记 。 且 基 在 过 渡 金 属 盐 .芳香 胺 
的 作用 下 可 形成 三 嗪 环 的 交 联 结构 ,从 而 
赋予 更 高 的 耐 热 性 ,可 应 用 于 结构 复合 材 
料 等 领域 。 另 一 类 聚 葵 醚 且 为 二 讽 代 葵 
甲 且 与 间 葵 二 酚 缩聚 而 成 的 高 相对 分 子 
质量 结晶 聚合 物 。 熔 点 340 记 。 玻 璃 化 温 
度 148 记 。 抗 拉 强 度 137 兆 帕 。 断 裂 伸 长 
率 98% 。 具 有 较 好 的 电 绝缘 性 。 可 与 纤 
维 形成 复合 材料 。 

聚 二 葵 醚 ”以 二 葵 醚 为 主 链 结构 的 热 
固 性 树脂 。 由 二 葵 醚 在 醋酸 作 介质 ,硫酸 
作 催化 剂 的 条 件 下 与 甲醛 缩聚 而 成 。 热 
稳 性 和 电 绝 缘 性 较 高 。 可 制 层 压 复 合 材 
料 \ 绝 缘 材 料 , 耐水 、 耐 化 学 性 的 涂 膜 材 
料 , 用 作 互 级 绝缘 材料 及 涂料 。 与 玻璃 布 
具有 较 强 的 复合 性 能 。 

聚 茶 硫 醚 ” 主 链 中 带 有 葵 硫 基 的 热 塑 
性 树脂 。 结 构 通 式 
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聚合 物 的 合成 主要 采用 两 条 途径 : (1) 自 
身 缩聚 法 。 由 对 元 代 葵 硫 酚 金属 盐 在 吡 
啶 溶液 中 或 无 溶剂 时 于 惰性 气氛 中 进行 
缩聚 反应 ,溶液 自 缩聚 的 反应 速度 要 比 本 
体 自 缩聚 快 得 多 。(2) 溶液 缩聚 法 。 在 
工业 上 采用 此 法 ,以 二 毛茶 与 碱 金 属 硫化 
物 为 原料 ,在 极 性 溶剂 存在 下 进行 缩聚 反 
应 ,溶剂 选择 能 溶解 硫化 物 和 二 毛茶 的 有 
机 溶剂 。 具 有 很 高 的 结晶 性 。 熔 化 温度 
285$ ,玻璃 化 温度 200C。 育 合 物 可 在 
200 世 以 上 使 用 ,在 玻璃 化 温度 以 下 不 溶 
于 任何 溶剂 , 且 抗 燃烧 ,极限 氧 指数 44。 
通常 聚合 物 可 在 350 忆 熔融 加 工 , 但 超过 
400 乞 则 有 少量 交 联 。 主 要 用 作 耐 化 学 、 
耐 高 温 的 涂料 以 及 模型 材料 、H 级 绝缘 材 
料 \ 纤 维和 薄膜 等 。 


N-(4'- 氯 亚 葵 基 ) 葵 甲 酰胺 高 温 缩 聚 反 
应 而 成 。 是 一 种 结晶 性 聚合 物 , 具有 较 高 

聚 茶 ” 亦 称 “ 聚 对 亚 茶 基 " 。 主 链 完 全 
由 对 葵 基 连接 的 一 类 刚性 链 聚 合 物 。 可 
由 葵 进 行 弗 - 克 反应 或 由 聚 环 已 二 烯 芳 构 
化 制 得 ,或 在 低 相 对 分 子 质 量 聚 茶 预 聚 物 
中 加 入 固化 剂 交 联 成 形 , 或 烧结 成 形 。 黑 
色 结 晶 , 不 熔 不 溶 , 难 成 形 加 工 。 耐 高 温 
性 优良 ,氮气 中 900 世 时 失重 率 小 于 10 多 ， 
可 在 300 ~400 人 长 期 使 用 。 耐 辐射 \ 耐 化 
学 腐蚀 , 耐 摩擦 ,有 良好 的 电 性 能 。 可 用 
于 恶劣 条 件 下 的 化 工 设备 和 宇航 材料 ,也 
可 用 作 耐 烧 蚀 材料 。 自 润滑 性 优 于 二 硫 
化 钼 和 石墨 。 可 作 高 温 离 子 交 换 树脂 , 耐 
高 温 、 耐 辐 照 涂 料及 黏合 剂 ,高 温 耐 磨 零 
部 件 等 。 在 葵 环 上 引入 取 代 基 , 则 可 降低 
熔融 温度 改善 溶解 性 ,有 利 成 形 加 工 。 
通过 电化 学 摊 杂 可 成 为 p 型 导电 体 ,还 因 
具有 电子 受 体 的 性 质 , 也 能 成 为 n 型 导电 
体 ,其 电导 率 可 达 10? ~ 103 西 /厘米 。 具 
有 可 逆 的 氧化 -还 原 特性 ,可 作为 蓄电池 
的 电极 材料 。 

聚 对 二 甲 茶 ”由 二 甲 茶 首先 制 成 环 状 
二 聚 体 , 然 后 在 550 加 热 裂解 生成 对 茶 
二 甲 基 ( 本 型 体 是 混合 物 ) ,冷却 至 50 立 迅 
速 聚 合生 成 。 结 构 通 式 为 : 
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熔化 温度 375 忆 ,是 耐 高 温 的 工程 塑料 。 
具有 优良 的 电 性 能 ,对 化 学 溶剂 稳定 。 主 
要 用 作 电 容器 薄膜 特殊 包装 材料 和 特殊 
涂 层 。 

聚 砚 一 类 主 链 上 含有 砚 基 结构 的 热 
塑性 塑料 。 透 明 略 带 政 珀 色 。 主 要 品种 
有 双 酚 A 聚 砚 、 聚 芳 砚 和 聚 醚 砚 等 。 常 以 
双 酚 A 型 聚 砚 为 代表 。 了 耐 热 性 优良 ,力学 
性 能 和 电 性 能 优异 。 可 在 - 100 ~ 150C 


长 期 使 用 。 除 浓 硝 酸 、 浓 硫酸 外 ,对 其 他 
酸 、 碱 以 及 酸 类 、 脂 肪 族 烃 类 等 化 学 品 相当 
稳定 ,但 在 酯 和 酮 类 中 会 溶 胀 , 易 溶 于 二 氧 
甲烷 和 二 毛 乙 烷 中 。 耐 修 性 和 耐 紫 外 线性 
能 较 差 。 适 于 制作 高 强度 、 耐 高 温和 尺寸 
稳定 的 机 械 零 件 ,如 泵 体 、 叶 轮 、 齿 轮 及 紧 
固件 等 。 还 用 于 制作 各 种 接触 器 \ 接 插件 、 
绝缘 套 管 .线圈 骨架 、 相 接线 柱 等 电气 零 
件 。 制 成 的 各 种 容器 、 耐 酸 喷嘴 、 耐 酸 效 
门 管道 等 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 ,在 化 工 防 
腐 方面 有 着 广泛 应 用 。 还 可 用 于 制造 超过 
滤 膜 和 反 渗 透 膜 ,应 用 于 水 处 理 技术 和 分 
离 技 术 中 。 此 外 ,还 可 用 于 制造 消毒 器 严 、 
防毒 面具 内 视 镜 零件 等 各 种 医疗 器 械 。 

聚 芳 砚 ”一 类 主 链 上 含有 砚 基 和 芳香 
核 的 高 分 子 聚 合 物 。 透 明 , 斑 珀 色 。 属 高 
性 能 工程 塑料 。 是 一 类 有 二 茶 醚 、 联 荣 和 
砚 基 所 组 成 的 芳香 族 聚 砚 。 有 两 种 制备 
方法 : (1) 由 芳香 二 元 卤化 物 与 二 元 酚 碱 
金属 盐 之 间 的 缩聚 反应 制备 ; (2) 由 芳香 
双 磺 酰氯 与 二 元 芳烃 反应 制备 。 热 稳定 
性 优良 ,不 含有 双 酚 A 聚 砚 中 的 C 一 C 键 ， 
有 突出 的 耐 热 和 耐 氧化 性 能 。 耐 酸 、 碱 、 
燃油 等 ,但 能 被 强 极 性 溶剂 溶解 。 在 
-240 ~250Y 范围 内 能 保持 良好 的 结构 
强度 和 性 能 。 在 315 芒 下 可 短期 使 用 。 用 
作 耐 高 温 的 结构 材料 (如 用 作 喷气 飞机 中 
的 机 械 零 件 ) 和 耐 高 温 保护 涂 层 ,也 可 用 作 
耐 高 温 的 电 绝缘 件 , 或 纺 成 耐 高 温 织物 。 
当 加 入 聚 四 氟 乙 烯 和 石墨 等 填充 物 时 ,可 
用 作 耐 高 温 、 高 负载 的 轴承 材料 和 耐 磨 结 
构件 。 还 可 代替 铝 . 锌 等 有 色 金 属 。 

双 酚 A 聚 砚 ”由 双 酚 A 钠 盐 和 4,4'- 二 
氧 二 莱 亚 砚 在 极 性 溶剂 (如 二 甲 基 甲 酰 
胺 .二 甲 基 亚 砚 ) 中 ,温度 130 ~ 150 忆 反应 
而 成 。 结 构 通 式 为 ; 
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是 具有 很 高 强度 的 无 定形 聚合 物 , 耐 热 性 
和 力学 强度 比 聚 碳酸 酯 好 , 耐 氧 化 性 优 
良 ,可 在 150 科 的 高 温 下 使 用 。 广 泛 用 作 
耐 热 条 件 下 的 工程 塑料 和 用 于 其 他 聚合 
物 的 共 混 改 性 。 

聚 醋 砚 。 一 种 主 链 结构 中 含有 葵 环 连 
接 的 醚 键 和 芳 砚 基 的 耐 高 温 工程 塑料 。 


结构 通 式 S0, -0 Yi。 


一 般 采 用 在 极 性 溶剂 中 进行 溶液 聚合 反应 
而 成 。 尺 寸 稳 定性 良好 , 耐 热 、 耐 氧化 性 能 
突出 , 热 变形 温度 174 尼 ,最 高 使 用 温度 
150 ~165 ,可 在 -100 ~150 人 长 期 使 用 , 具 
有 自 熄 性 ,力学 性 能 . 电 性 能 等 优良 ,但 耐候 
性 差 。 已 用 作 高 强度 、 耐 热 , 抗 蠕 变 的 结构 件 。 

聚 茶 硫 醚 砚 ”用 对 二 毛茶、 二 氯 二 葵 硕 
与 硫化 钠 溶液 共聚 而 成 的 高 相对 分 子 质量 
聚合 物 。 也 可 用 二 所 二 葵 砚 与 硫化 钠 聚 合 
而 成 。 是 非 结 晶 性 的 工程 塑料 。 玻 璃 化 温 
度 215 和 C , 热 分 解 温度 480 人 ,具有 较 高 的 热 
稳定 性 。 抗 拉 强 度 121 兆 帕 ,弯曲 强度 186 
兆 帕 , 热 变形 温度 227 刀 。 力 学 性 能 和 加 工 
性 能 优越 。 可 应 用 于 电 绝 缘 材料 、 复 合 材 
料 ` 润 滑 材料 等 领域 。 

聚 苯 并 咪唑 ”通常 用 芳香 四 胶 与 二 羧 酸 
衍生 物 (最 好 是 二 茶 酯 ) 经 溶液 反应 制 得 的 
聚合 物 。 结 构 通 式 为 : 


"A 

CA Et 
是 一 种 新 型 耐 高 温 材 料 。 可 用 作 纤 维 、 涂 
层 和 层 压 树脂 。 
聚 基 并 唑 唑 酰 亚 胺 “用 含 茉 并 唆 唑 环 
的 杂 环 族 二 元 胺 与 均 苯 四 甲酸 二 本 溶液 


缩聚 获得 含 凑 基 聚 茶 并 唑 唑 酰胺 ,再 经 脱 
水 环 化 所 得 的 聚合 物 。 结 构 通 式 为 : 
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相对 密度 1. 43 ,熔点 595 仿 ,橙黄 色 。 耐 执 
性 \ 耐 光 性 和 耐 热 氧化 性 能 优良 。 主 要 用 
于 制作 耐 高 温 纤 维 、 薄 腊 和 涂 层 。 


聚 茶 并 叭 唑 ” 主 链 中 含有 [> 一 杂 


环 单元 的 聚合 物 。 由 双 茶 胺 ,如 1,4 -二 至 
基 -2,5 -二 氨基 葵 或 其 盐酸 盐 与 芳 族 二 羧 
酸 或 衍生 物 反应 得 到 。 仅 溶 于 强酸 。 对 
酸 或 碱 都 具有 良好 的 水 解 稳定 性 。 耐 热 
氧化 稳定 性 高 ,300 记 /200 时 下 ,样品 的 质 
量 保 留 率 超过 98% ,可 纺 丝 得 到 高 取向 、 
高 强度 的 纤维 。 聚 合 物 的 溶液 也 可 用 作 
高 温 涂 料 、 黏 合剂 等 。 


取 匠 并 咽 唑 。 主 链 上 含有 CY 结 


构 的 聚合 物 。 由 双 ( 邻 氨 基 葵 酚 ) 与 二 羧 
酸 或 其 衍生 物 进 行 缩合 反应 而 成 。 与 聚 
葵 并 嗓 唑 一 样 ,聚合 过 程 也 是 先生 成 一 个 
聚 酰胺 酚 的 预 聚 物 , 再 经 脱水 成 环 得 到 最 
终 聚 合 物 。 耐 热 稳定 性 及 水 解 稳定 性 良 
好 , 仅 溶 于 强酸 。 工 艺 性 差 , 加 工 困难 。 

聚 醚 酮 “由 芳 族 酰 氯 以 路 易 斯 酸 作 催 
化 剂 进行 自身 缩合 而 成 的 聚合 物 。 结 构 
通 式 为 : 


[OO 


合成 高 相对 分 子 质 量 的 聚合 物 用 二 元 化 
物 与 二 苯酚 盐 的 反应 或 卤 代 酚 盐 的 自 缩 
聚 而 成 。 反 应 时 ,用 高 沸点 溶剂 ,如 用 茶 
砚 来 溶解 。 玻 璃 化 温度 154 仿 ,熔融 温度 
367 仿 ,聚合 物 具有 很 高 的 耐 温 性 、 耐 化 学 


性 和 耐水 解 稳定 性 以 及 低 燃 性 。 聚 合 物 
使 用 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 后 ,可 达到 更 
高 使 用 温度 。 

聚 醚 醚 酮 
结构 通 式 为 : 


10-+O*O- 千 


热 稳定 性 良好 ,玻璃 化 温度 143 立 ,熔融 温 
度 334 仿 , 热 变形 温度 约 160 芒 ,明显 热 失重 
温度 550Y , 且 韦 性 良好 ,可 挤 塑 和 注塑 。 用 
30% 玻璃 纤维 增强 后 ,其 热 变形 温度 可 增 至 
315C。 具 有 良好 的 耐 化 学 稳定 性 和 低 的 可 
燃 性 ( 氧 指数 为 40) ,在 燃烧 时 产生 很 少 的 
烟雾 及 有 害 气体 。 已 应 用 在 各 种 电器 、 泵 和 
阀门 上 。 经 磺 化 后 的 树脂 具有 良好 的 吸水 
性 ,可 用 作 高 性 能 的 离子 交换 树脂 。 

聚 醚 酮 酮 在 主 链 结 构 中 含有 两 个 酮 
键 和 一 个 醚 键 的 重复 单元 所 构成 的 高 聚 
物 。 结 构 通 式 为 : 
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属 特种 高 分 子 材料 。 一 般 采 用 对 苯 二 甲 
酰氯 与 芳香 族 二 元 酚 缩 合 而 得 。 是 一 类 
结晶 高 分 子 材料 。 熔 点 大 于 300 立 ,软化 
点 168 仿 , 抗 拉 强度 132 ~ 148 兆 帕 , 耐 高 
温 、 耐 化 学 腐蚀 。 可 用 作 耐 高 温 结 构 材 料 
和 电 绝缘 材料 ,可 用 玻璃 纤维 或 碳纤维 增 
强 而 成 高 性 能 复合 材料 。 

聚 醚 醚 酮 酮 一 类 半 结 品 性 的 高 聚 物 。 
结构 通 式 为 : 
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一 种 半 结 晶 性 的 高 聚 物 。 


n 
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熔点 大 于 360Y ,玻璃 化 温度 174 立 , 抗 拉 
强度 118 兆 帕 ,断裂 伸 长 率 31 多 ,压缩 模 
量 5.3 吉 帕 。 热 氧 稳定 性 和 耐 化 学 性 高 。 
应 用 于 结构 材料 、 复 合 材 料 、 电 绝缘 材料 、 
润滑 材料 等 领域 。 

聚 苯 硫 醚 酮 “一 类 含 硫 醚 键 的 聚 芳 醚 
酮 。 是 结晶 性 聚合 物 。 在 聚 葵 硫 醚 体系 
加 入 部 分 二 氟 二 葵 甲 酮 代替 对 二 毛茶 合 
成 。 熔 点 341 ,起 始 分 解 温 度 499 人 ,与 
40 儿 玻璃 纤维 复合 热 变 形 温 度 高 达 
350Y 。 可 用 于 耐 高 温 的 结构 材料 及 复合 
材料 .聚合 物 合金 等 。 

聚 苯 硫 醚 且 利用 二 和 握 茶 甲 有 请 与 硫化 
钠 缩聚 而 成 的 一 类 高 相对 分 子 质量 聚合 
物 。 也 可 制备 聚 葵 硫 醚 且 共 聚 物 。 是 一 
类 新 型 特种 工程 塑料 。 且 基 作为 功能 性 
侧 基 可 以 形成 耐 热 性 更 高 的 交 联 网 络 结 
构 , 抗 拉 强 度 高 达 154 兆 帕 ,断裂 伸 长 率 
34% 。 可 用 作 增 强 材料 、 复 合 材 料 \、 功 能 
性 薄膜 ,电子 钝 化 材料 。 

聚 醚 酮 醚 酮 酮 一 种 耐 高 温 的 结晶 型 
热塑性 工程 塑料 。 以 对 苯 二 甲 酰氯 和 4， 
4'“- 二 氟 二 葵 酮 合成 ,属于 杂 环 取代 联 茶 
型 。 具 有 高 耐 热 性 (纤维 增强 后 其 热 变形 
温度 为 386 仿 ) \ 耐 热 水 性 (可 在 300 蕊 藻 
汽 中 使 用 ) 、 耐 疲劳 及 耐 蠕 变性 ( 是 热塑性 
塑料 中 最 高 的 ) 耐 腐蚀 性 ( 除 浓 硫 酸 及 浓 
硝酸 外 无 溶剂 能 腐蚀 ) 、 耐 辐射 及 阻 燃 性 、 
力学 强度 及 电 绝 缘 性 好 。 在 电子 电器 、 机 
械 、 运 输 及 宇航 等 领域 受到 重视 与 应 用 。 
在 电子 行业 中 主要 应 用 于 电线 、 磁 导线 包 
黎 .高温 接 线 柱 .接线 板 及 挠 曲 印 刷 电 路 
等 。 短 纤维 增强 的 聚 醚 酮 醚 酮 酮 可 以 制 
作 轴 承保 持 器 .凸轮 .飞机 操作 杆 等 。 

聚 醚 砚 酮 重复 单元 以 醚 基 \ 砚 基 和 酮 
基 为 结构 特征 基 团 的 聚合 物 。 耐 热 等 级 
高 ,但 加 工 困 难 。 

功能 性 塑料 ”与 常规 塑料 相 比 ,在 物理 
化 学 性 质 方面 明显 表现 出 某 些 特殊 性 ( 如 
电学 .光学 .生物 学 方面 的 特殊 功能 ) 的 逆 
料 。 其 研究 与 制备 主要 通过 对 功能 型 小 


分 子 的 高 分 子 化 ,或 者 对 普通 高 分 子 的 功 
能 化 过 程 来 实现 ;有 时 复杂 的 功能 塑料 还 
需要 通过 多 种 功能 材料 的 复合 得 到 。 

聚 四 氰 乙烯 俗称 "塑料 王 "“ 特 福 
龙 ” 。 由 四 所 乙烯 聚合 而 成 的 氟 塑 料 。 结 
构 通 式 七 CF, 一 CF, 二 。 不 吸 潮 、 不 燃 , 对 
氧 、 紫 外 线 均 极 稳定 ,有 极 好 的 耐候 性 。 
介 电 性 和 耐 热 性 均 优 良 ,特别 耐 化 学 腐 
蚀 。 广 泛 用 作 高 级 绝缘 、 耐 腐蚀 、 耐 热 材 
料 ,用 来 制 高 性 能 电缆 被 覆 层 , 化工 设备 
衬里 ,飞机 用 防火 板 、 防 磨 部 件 等 ,此 外 ， 
还 用 作 密 封 用 生 料 带 、 医 用 器 件 材料 等 。 

特 福 龙 即 "“ 聚 四 氟 乙 烯 ”。 

毛 塑 料 分 子 中 含有 所 原子 的 塑料 的 
总 称 。 通 常 以 共聚 物 中 含 氟 单元 的 气 原 
子 数目 来 表示 。 如 气 塑 料 40 是 四 氟 乙 烯 
与 乙烯 ( 氟 原 子 数 为 0) 的 共聚 物 ; 气 塑 料 
46 为 四 氟 乙 烯 与 六 氟 两 烯 的 共聚 物 。 主 
要 有 聚 四 氛 乙 烯 、 聚 三 氛 氯 乙烯、 聚 偏 所 
乙烯 、 氟 塑料 24 、 气 塑料 40、 气 塑料 46 等 。 
由 于 含有 稳定 C 一 F 键 ,其 化 学 惰性 突出 ， 
热 稳定 性 和 耐 低温 性 良好 ,可 耐 -218 ~ 
260 忆 的 温度 ,有 良好 的 韧性 和 化 学 稳定 
性 ,多 数 介 电 损耗 低 ,绝缘 性 好 ,结晶 度 
高 ,黏合 性 小 ,渗透 性 、 吸 湿性 低 ,表面 摩 
擦 系数 低 ,耐候 性 及 耐 臭氧 性 优良 。 是 合 
成 树脂 中 价 昂 的 高 性 能 品种 。 

毛 塑 料 40 ”简称 F40。 四 气 乙 烯 与 乙 
烯 的 共聚 物 。 耐 热 耐 辐射 综合 性 能 良好 ， 
可 在 150 忆 连续 使 用 。 耐 候 性 、 耐 化 学 性 
亦 优良 。 可 用 作 工 程 塑 料 , 用 玻璃 纤维 增 
强 后 ,长 期 使 用 温度 可 达 200。 在 抗 压 
强度 、 冲 击 强度 和 耐 蠕 变性 方面 超过 聚 四 
氟 乙 烯 。 适 用 于 模压 、 挤 压 \ 注 射 和 吹 塑 
等 热 塑 成 形 。 用 作 核 工业 中 的 耐 热 \ 耐 腐 
蚀 、 耐 辐射 材料 。 

聚 偏 二 氟 乙 烯 通常 采用 悬浮 等 自由 
基 聚 合法 合成 ,也 可 采用 齐 格 勒 - 纳 塔 催 
化 体系 聚合 而 成 的 聚合 物 。 结 构 通 式 
七 CH 一 CF: 二 。 是 一 种 力学 强度 很 高 的 
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有 色 固 体 ,熔点 158 ~ 197 信 ,相对 密度 
1.75 ~1. 80, 玻 璃 化 温度 约 40 , 热 分 解 
温度 大 于 300。 结 品 度 高 , 耐 磨 , 耐 阳 
光 , 化 学 惰性 , 电 性 能 、 热 稳定 性 及 冲击 性 
能 均 很 优异 ,一 般 用 于 金属 外 面 长 寿命 装 
饰 保护 涂 层 、 电 器 绝缘 材料 、 化 工 耐 腐蚀 
材料 .导线 护 层 及 热 收缩 套 管 等 方面 。 此 
外 ,还 作为 一 种 高 分 子 压 电 材 料 而 被 应 用 
于 高 技术 领域 。 

氟 塑 料 30 由 乙烯 和 三 氟 氯 乙烯 以 
1:1( 摩 尔 比 ) 共 聚 而 成 的 聚合 物 。 具 有 乙 
烯 和 三 氟 毛 乙烯 交替 链 节 。 有 突出 的 耐 
辐 照 性 , 耐 低温 性 优良 ,长 期 使 用 温度 为 
-80~180f 。 不 燃 , 耐 油 ,120 世 以 下 在 
所 有 通用 溶剂 中 不 溶 ,但 高 温 下 易 被 氨 代 
溶剂 侵蚀 。 广 泛 用 作 电 线 绝缘 层 、 电 缆 护 
套 \ 化 学 工业 用 管道 ,容器 ,以 及 各 种 板 

聚 三 毛毛 乙烯 ”三 所 所 乙烯 按 自由 基 聚 
合 而 得 的 聚合 物 。 结 构 通 式 七 CP? 一 CFCI 二 。 
玻璃 化 温度 50 ,熔点 约 220C 。 具 有 良 
好 的 化 学 稳定 性 。 与 聚 四 所 乙烯 性 质 相 
似 , 且 低温 性 能 良好 。 用 作 塑 料 和 纤维 。 

四 氟 乙 烯 -六 氟 丙 烯 共聚 物 四 氟 乙 烦 
与 六 氟 丙 烯 的 无 规 共 聚 物 。 与 聚 四 氟 乙 
烯 性 质 相 近 。 但 熔点 为 290Y , 抗 冲击 性 
稍 好 ,用 途 与 聚 四 氟 乙 烯 相 同 , 仅 使 用 温 
度 略 低 。 

四 氟 乙 烯 - 偏 二 氟 乙 烯 共聚 物 亦 称 
“ 气 纶 "。 由 四 气 乙 烯 和 偏 气 乙烯 在 过 硫 
酸 饮 的 引发 下 ,经 悬浮 共聚 得 到 白色 纤维 
状 的 聚合 物 粉 末 。 四 所 乙烯 含量 约 
20%~30% (摩尔 )。 使 用 温度 120 ~ 
130 人 ,在 340 忆 下 ,在 氧 和 空气 中 长 期 不 
分 解 。 耐 润滑 油 和 力学 性 能 好 , 介 电 常数 
高 ,溶解 性 能 好 。 可 以 热 塑 加 工 , 制 成 的 
薄膜 用 作 高 介 电 常 数 电 容器 薄膜 和 耐 油 
垫 片 ,溶解 于 丙酮 . 丁 酮 与 一 般 溶剂 。 可 
纺 丝 制 得 高 强度 纤维 。 

氟 纶 即 " 四 所 乙烯 - 偏 二 所 乙烯 共 聚 物 ”。 

毛 乙 烯 -乙烯 基 醚 共聚 物 所 烯烃 和 乙 


烯 基 醚 单 体 的 共聚 物 。 在 气 焕 烃 的 基础 
上 引进 了 溶解 性 官能 团 、 附 着 性 官能 团 、 
交 联 固 化 性 官能 团 \ 促 进 流 变性 官能 团 。 
秉承 气 树 脂 的 所 有 优良 品质 , 且 具 有 在 常 
温 下 溶解 于 芳烃 、 脂 类 、 酮 类 等 常规 溶剂 ， 
常温 下 交 联 固化 等 性 能 。 应 用 到 氛 碳 涂 
料 中 ,可 使 气 碳 涂料 的 应 用 领域 扩大 到 了 
不 耐 高 温 的 聚 所 乙烯 型 材 、 塑 钢 型 材 、 玻 
璃 钢 ` 有 机 玻璃 等 有 机 材质 ;无 法 进入 烘 
箱 的 大 型 钢板 、 钢 结构 ; 需要 现场 施工 的 
道路 桥梁 结构 、 建 筑 外 墙 ; 以 及 有 色 金 属 、 
玻璃 材质 陶瓷 制品 .石头 木器 材质 等 。 

全 所 共聚 物 “ 亦 称 " 四 氟 乙 烯 - 六 氟 丙 
烯 共聚 物 ” 。 四 氛 乙 烯 与 六 所 丙烯 的 无 规 
共聚 物 。 与 聚 四 所 乙烯 性 质 相 近 。 熔 点 
2907 , 抗 冲击 性 稍 好 。 用 途 与 聚 四 氟 乙 
烯 相 同 ,但 使 用 温度 略 低 。 

四 氟 乙 烯 -全 毛 烷 基 乙 烯 基 醚 共聚 物 
四 气 乙 烯 和 全 气 烷 基 乙 烯 基 醚 的 共聚 物 。 
以 四 氟 乙 烯 与 少量 全 氟 烷 基 乙 烯 基 醚 在 
聚合 釜 中 共聚 得 到 。 化 学 稳定 性 力学 性 
能 . 电 绝缘 性 能 、 润 滑 性 、 不 黏 性 、 耐 老化 
性 和 不 燃 性 均 与 一 般 聚 四 所 乙烯 相似 ,并 
具 聚 四 氟 乙 烯 相 同 的 热 稳 定性 ,可 在 
-250 ~250 亿 下 长 期 使 用 , 热 分 解 温度 在 
450 和 以 上 ,即使 在 285 亿 的 空气 中 仍 能 稳 
定 地 保持 2 000 小 时 。 热 塑性 良好 ,高 温 
力学 强度 较 普 通 聚 四 气 乙 烯 高 2 倍 左 
右 , 如 250 人 七 时 ,普通 聚 四 气 乙 烯 的 拉 伸 
强度 仅 为 4.9 兆 帕 ,而 可 熔 性 聚 四 氟 乙 
烯 的 抗 拉 强 度 则 为 13.72 兆 由 。 适 用 作 
导线 绝缘 层 ,高 频 及 超 高 频 绝 缘 .电子 设 
备 绝缘 零件 .电线 绝缘 和 护 套 .连接 器 揪 
座 、 支 座 绝缘 、 挠 曲 印刷 电路 、 静 电 扩 音 
机 用 膜 等 。 

偏 二 氟 乙 烯 -六 氯 丙烯 共聚 物 偏 氟 乙 
烯 和 六 氛 丙 烯 的 无 规 共 聚 物 。 具 有 低 的 
玻璃 化 温度 ,不 结晶 。 高 温 高 压 下 经 乳液 
聚合 而 成 。 含 有 60% ~ 85 多 的 偏 氟 乙 烯 
重复 单元 ,用 作 弹 性 体 。 耐 热 性 、 耐 化 学 
性 、 耐 溶剂 性 好 。 可 加 入 少量 四 氟 乙 烯 作 
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为 第 三 单 体 进行 三 元 共聚 。 硫 化 方法 用 
二 胺 类 、 双 酚 类 进行 交 联 。 

纤维 素 塑 料 由 纤维 素 经 化 学 加 工 制 
成 的 塑料 的 统称 。 纤 维 素 分 子 中 羟基 可 
被 酯 化 ,也 可 被 醚 化 。 前 者 包括 硝酸 纤维 
素 、 乙 酸 纤维 素 、 乙 酸 丙 酸 纤维 素 、 乙 酸 丁 
酸 纤维 素 . 丙 酸 纤维 素 等 。 后 者 如 乙 基 纤 
维 素 , 氰 乙 基 纤维 素 、 茶 基 纤 维 素 、 六 基 氰 
基 纤 维 素 等 。 高 光泽 、 易 着 色 、 易 加 工 成 
形 特 性 。 但 吸水 率 高 ,不 耐 高 温和 化 学 
品 。 可 用 压 塑 法 ,注塑 法 \ 挤 塑 法 \ 浇 铸 法 
和 流 延 法 等 制 成 制品 ,还 可 进行 二 次 机 械 
加 工 。 可 制 喷漆 、 膜 片 .摄影 胶片 .绝缘 材 
料 日用品 等 。 因 成 本 高 ,性 能 上 的 一 些 
缺陷 ,逐渐 为 其 他 塑料 所 取代 。 

硝酸 纤维 素 ”化 学 名 “纤维 素 硝酸 酯 ”， 
棉 "”“ 赛 璐 玫 "。 纤 维 素 是 以 无 水 B -葡萄 
糖 为 基 环 的 多 糖 大 分 子 , 其 分 子 上 的 羟基 
可 用 多 种 方法 改 性 ,用 硝酸 酯 化 得 到 的 衍 
生物 。 根 据 纤 维 素 结 构 单 元 中 3 个 一 OH 
基 酯 化 程度 的 不 同 ,就 可 得 到 不 同 氮 含 量 
的 硝化 棉 , 随 着 酯 化 程度 增 大 , 含 氮 量 升 
高 。 不 同 氮 含 量 的 硝酸 纤维 素 有 着 不 同 
的 溶解 度 和 用 途 。 塑 料 用 的 氮 含 量 
10.5% ~ 12. 3% , 黏合 剂 和 涂料 用 的 
11.5% ~ 12. 2% ,火药 用 的 11. 8% ~ 
13.5% 。 可 溶 于 酯 类 酮 类 、 醚 醇 类 、 酮 醇 
类 溶剂 中 。 还 用 于 制造 铝 笔 漆 、 透 布 油 、 
修正 液 和 指甲 油 等 。 

赛 融 玛 ” 即 “ 硝 酸 纤维 素 ”。 

硝化 棉 ” 即 “ 硝 酸 纤维 素 ”。 

硝酸 纤维 素 塑 料 ”硝酸 与 纤维 素 进行 
酯 化 反应 而 得 的 一 种 化 学 改 性 塑料 。 
氮 含 量 10. 8% ~ 11. 3% ,聚合 度 2.0 ~ 
2.2。 必 须 加 入 增 塑 剂 ( 常用 樟脑 ) 才能 成 
形 加 工 。 坚 韧 透明 ,尺寸 稳定 性 好 ,但 易 
燃 ,不 耐 老 化 , 耐 稀 酸 但 不 耐 溶剂 。 拉 伸 
强度 49 ~ 56 兆 帕 , 抗 拉 模 量 1 330 ~ 1 540 
兆 帕 。 洛 氏 硬 度 95 ~ 115, 热 变形 温度 
60 ~71C。 主 要 用 作文 教 用 品 \ 乒 乓 球 、 


装饰 品 等 。 

乙酸 纤维 素 ” 亦 称 “ 醋酸 纤维 素 "“ 纤 
维 素 醋 酸 酯 ” 。 纤 维 素 与 栈 栈 反应 而 得 的 
产物 。 随 反应 介质 时间、 温度 等 的 不 同 ， 
可 得 到 含 栈 酸 酯 基 团 数 量 不 同 的 产物 ; 若 
将 含 醋 酸 酯 基数 高 的 乙酸 纤维 素 进 行 适 
当 水 解 , 可 得 到 含 酯 基数 较 低 的 产品 。 其 
中 以 二 乙酸 纤维 素 及 三 乙酸 纤维 素 的 产 
量 最 大 。 二 乙酸 纤维 素 塑 料 可 做 各 类 工 
具 手 柄 .计算 机 及 打字 机 的 字母 数字 键 、 
电话 机 壳 ,汽车 方向 盘 、 纺 织 器 材 零 件 、 收 
音 机 开关 及 绝缘 件 、 笔 杆 、. 眼 镜 架 及 镜片 、 
玩具 日 用 杂品 等 ,也 可 做 海水 淡化 膜 。 
三 乙酸 纤维 素 ,熔点 高 ,只 能 配 成 溶液 后 
加 工 , 用 作 电 影 胶片 片 基 、X 光 片 基 \ 绝 缘 
薄膜 电磁 、 录 音 带 、 透 明 容 器 \ 银 锌 电池 中 
的 隔膜 等 。 

乙酸 纤维 素 泡沫 塑料 ” 亦 称 “ 微 孔 乙酸 
料 " 。 以 乙酸 纤维 素 为 基 材 的 硬 质 泡沫 塑 
料 。 相 对 密度 0.96 ~1.28, 抗 拉 强 度 1.17 
兆 帕 , 抗 压 强度 0. 86 ~ 1.03 兆 帕 , 剪 切 强 
度 0.69 ~0.86 兆 帕 , 介 电 常数 1. 12 ,使 用 
温度 -57 ~ 117 记 。 由 混 有 发 泡 剂 .成 核 
剂 的 乙酸 纤维 素 挤 出 发 泡 而 成 。 可 用 作 
飞机 壳 体 芯 材 、 雷 达 章 、 阻 水 器 ,水 陆 两 用 
坦克 浮 简 、 仪 器 壳 体 和 漂浮 材料 。 

醋酸 丙 酸 纤维 素 ”将 纤维 素 用 丙 酸 处 
理 后 ,再 经 栈 栈 \ 丙 栈 酯 化 .水解 、. 沉 析 、 洗 
次 .干燥 等 工序 获得 的 产物 。 一 般 乙 酰基 
7.5% ~9.0% , 丙 酰 基 39% ~47% 。 透 明 、 
半 透 明 或 不 透明 粒 料 。 坚 韧 ,耐候 性 好 ， 
易 加 工 . 尺 十 稳定 ,但 不 耐 化 学 品 。 熔 融 
温度 约 190 立 ,相对 密度 1.35 ~ 1.40, 热 变 
形 温 度 60 ~71。 抗 湿 、 耐 寒 、 柔 韧 、 透 
明 、 电 绝缘 等 性 能 较 好 ,并 能 与 高 沸点 增 
塑 剂 有 较 好 的 混 溶 性 。 不 耐 无 机 酸 、 碱 、 
醇 . 酮 , 烃 、 氯 代 烃 ,而 耐 脂 和 油 。 制 成 的 
塑料 质 坚 韧 , 尺 寸 稳定 性 好 , 模 塑 性 好 , 表 
面 光 泽 好 。 用 作 汽 车 零件 .工具 柄 收音 
机 及 电视 机 部 件 \ 方 向 盘 以 及 用 于 无 线 电 
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晶体 管 及 玩具 等 。 

醋酸 丁 酸 纤维 素 ”利用 精制 棉 短 绕 以 
硫酸 为 触媒 ,醋酸 、 丁 酸 为 溶剂 与 栈 栈 、 丁 
栈 进 行 均 相 酯 化 反应 即 得 粗 制 品 ,再 经 水 
解 . 中 和 , 沉 析 、 水 洗 、 蒸 者、 干燥 获得 的 产 
物 。 分 子 中 除 羟基 、 乙 酰基 外 ,还 含有 了 丁 
酰基 ,其 性 能 与 三 种 基 团 的 含量 有 关 。 熔 
点 和 抗 拉 强 度 随 乙 酰基 含量 增高 而 变 大 ， 
与 增 塑 剂 的 相 容 性 和 薄膜 的 柔性 在 一 定 
范围 内 随 乙 酰基 含量 降低 而 增加 。 羟 基 
含量 增加 促进 其 在 极 性 溶剂 中 的 溶解 度 。 
丁 酰基 含量 增加 则 使 其 密度 降低 ,溶解 范 
围 扩 大 。 含 乙酰 基 12% ~ 15%, 丁 酰基 
26% ~ 29% 。 透 明 或 不 透明 粒 料 。 质 坚 
韧 ,耐候 及 耐寒 性 好 。 熔 融 温 度 约 140 立 ， 
相对 密度 1. 15 ~ 1. 22 , 热 变形 温度 45 ~ 
94 刀 。 抗 湿 , 耐 紫外 光 , 耐 寒 , 柔 韧 , 电 绝 
缘 性 能 优良 ,与 树脂 和 高 沸点 增 塑 剂 有 较 
好 的 相 容 性 ,可 制 电 影片 基 \ 薄 膜 \ 油 田 天 
然 气 等 输送 管道 .工具 手柄 汽车 飞机 的 
玻璃 灯 、 地 下 电话 线 和 电缆 管 . 方 向 盘 、 标 
牌 面 \ 闪 光 反 射 器 等 ,还 能 做 可 剥 涂 料 \、 绝 
缘 漆 、 耐 候 高 档 漆 和 人 造 纤维 。 

羧 甲 基 纤 维 素 “有 羧 甲 基 取 代 基 的 纤 
维 素 衍 生物 。 用 和 氢 氧 化 钠 处 理 纤 维 素 形 
成 碱 纤 维 素 ,再 与 一 毛 醋 酸 反应 制 得 。 构 
成 纤维 素 的 葡萄 糖 单位 有 3 个 可 被 置换 的 
羟基 ,改变 反应 条 件 如 温度 、 握 乙酸 用 量 
和 反应 时 间 , 可 获得 不 同 置换 度 的 产品 。 
平均 每 克 干 重 导 入 1 毫 摩 羧 甲 基 者 ,在 水 
及 稀 酸 中 不 溶解 ,但 能 膨 润 , 用 于 离子 交 
换 层 析 。40% 以 上 羟基 为 羧 甲 基 置 换 后 
可 溶 于 水 ,形成 稳定 的 高 黏度 胶体 溶液 。 
制药 业 选 用 适当 黏度 的 羧 甲 基 纤 维 素 用 
作 片 剂 的 黏合 剂 、. 骨 解 剂 、 混 悬 剂 的 助 县 
剂 等 。 食 品 工业 采用 高 置换 度 的 羧 甲 基 
纤维 素 用 作 冰 淇 淋 、 饶 头 、 速 煮 面 的 增 笛 
剂 . 啤 酒 的 泡沫 稳定 剂 等 。 广 泛 用 于 印 
染 \ 农 药 加 工 、 医 药 、 造 纸 、 涂 料 、 陶 瓷 、 石 
油 、 食 品 等 工业 上 作 上 浆 剂 、 增 稠 剂 . 乳 化 
剂 .乳化 稳定 剂 、 黏 合剂 .成 膜 剂 等 。 


甲 基 纤 维 素 ， 亦 称 “ 纤 维 素 甲 栈 "”。 通 
过 碱 纤 维 素 和 甲 基 化 试剂 反应 获得 的 产 
物 。 灰 白色 纤维 状 粉 未 。 工 业 上 采用 的 
试剂 是 氯 甲烷 ,实验 室 中 则 采用 二 甲 基 硫 
酸 和 重 氮 甲 烷 。 当 每 个 葡萄 糖 基 的 置换 
度 在 0. 1 ~ 0. 9 时 ( 即 一 OCH; 含量 达 
2% ~16% 时 ) ,能 溶 于 4% ~ 10 匈 的 氢 氧 
化 钠 溶 液 中 ,可 用 作 织 布 的 浆 料 或 制 薄 
膜 ;置换 度 为 1.6 ~2.0 时 ( 即 一 OCH3 含 
量 达 26% ~33% 时 ) , 溶 于 冷水 中 ,加 热 或 
添加 盐 类 后 能 析出 ,可 作 浆 料 、 黏 合剂 、 乳 
液 以 及 纤维 卷曲 的 固定 剂 洗涤 剂 的 助 剂 
等 ;置换 度 为 2.4 ~2.8 时 ( 即 一 OCH3 含 
量 达 38% ~48% 时 ), 可 溶 于 极 性 有 机 溶 
剂 ,可 作 有 机 溶剂 的 调 黏 剂 。 

乙 基 纤 维 素 ， 由 氯 乙 烷 与 碱 纤 维 素 醚 
化 而 得 的 产物 。 白 色 .无 臭 、 无 味 、 无 毒 的 
颗粒 状 固体 。 相 对 密度 1.07 ~ 1.18 ,软化 
点 随 取代 程度 在 135 ~ 210 人 之 间 变 化 。 
耐寒 性 优良 , - 40 蕊 时 仍 有 足够 的 弹性 。 
不 易 燃 烧 , 吸 湿性 小 ,透明 度 高 。 化 学 稳 
定性 高 。 醚 化 度 ( 取代 度 ) 大 小 影响 溶解 
性 \ 吸 水 性 .力学 性 能 和 热 性 能 。 醚 化 度 
升 高 ,在 碱 液 中 溶解 变 小 ,而 在 有 机 溶剂 
中 溶解 度 增 大 。 溶 于 许多 有 机 溶剂 。 常 
用 的 溶剂 是 甲 茶 / 乙 醇 为 4/1[ 质 量 ] 的 混 
合 溶剂 。 醚 化 度 提高 ,软化 点 和 吸湿 性 降 
低 , 使 用 温度 -60 ~85TC。 用 于 涂料 和 塑 
料 , 其 制品 强度 及 尺寸 稳定 性 好 。 

羟 乙 基 纤维 素 ”用 碱 纤 维 素 与 环 氧 乙 
烷 反应 而 得 的 一 种 纤维 素 醚 。 根 据 取 代 
度 不 同 有 不 同 的 溶解 度 , 醚 化 度 在 0.05 ~ 
0.5 时 溶 于 碱 水 溶液 ,在 0.2 ~0.9 时 碱 溶 
性 (在 酸 中 沉 析 ) ;大 于 等 于 1.0 时 为 水 溶 
性 。 具 有 增 笛 悬浮、 黏合 .乳化 、 成 膜 稳 
定 、 分 散 、 保 水 及 提供 保护 胶体 作用 等 性 
质 。 是 一 种 重要 的 非 离子 型 水 溶性 胶体 。 
主要 用 作 表 面 活性 剂 \ 胶 体 保 护 剂 、. 氯 乙 
烯 、 醋 酸 乙 烯 等 乳液 聚合 用 的 乳化 稳定 
剂 ,以 及 乳胶 的 增 黏 剂 、 分 散剂 、 分 散 稳定 
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剂 等 。 广 泛 用 于 涂料 、 纤 维 、 染 色 、 造 纸 、 
化 妆 品 医药、 农 药 等 方面 ,还 用 于 石油 工 
业 及 选矿 中 。 

和 氰 乙 基 纤 维 素 纤维 素 羟 基 为 氰 乙 基 
醚 化 的 一 种 纤维 素 高 聚 物 。 用 丙烯 有 睛 作 
醚 化 剂 ,在 碱 性 催化 条 件 下 ,进行 氰 乙 基 
醚 化 而 成 。 氰 乙 基 醚 化 度 不 同 ,得 到 不 同 
性 能 产品 。 醚 化 度 2.6 ~2. 8 为 树脂 , 白 
色 纤 维 状 固体 , 氮 含 量 12. 5% ~ 12.8% 。 
具有 优良 介 电 性 能 。 长 期 使 用 温度 
105。 抗 拉 强 度 27 ~34 兆 帕 。 主 要 用 于 
要 求 高 介 电 性 能 的 膜 、 套 管 以 及 特种 电感 

硅 塑 料 以 硅 树脂 为 基本 成 分 的 塑料 
的 总 称 。 由 硅 树 脂 与 云母 粉 ` 石 棉 、 玻 璃 
纤维 或 玻璃 布 等 填料 经 压 塑 或 层 压 制 成 。 
耐 热 性 较 高 , 电 绝缘 性 和 耐 电弧 性 优良 ， 
抗 水 防潮 。 广 泛 用 于 电气 工业 和 国防 工 
业 方面 ,如 发 电机 、 电 动机、 变压器 以 及 无 
线 电 电视 机 、 雷 达 装 置 零件 等 用 的 绝缘 
材料 ,喷气 式 发 动机 的 部 件 等 。 

有 机 硅 泡 沫 塑料 亦 称 " 聚 甲 基 葵 基 在 
氧 烷 泡沫 塑料 ”。 分 两 类 : (1) 由 硅 树 脂 、 
填料 \ 发 泡 剂 和 催化 剂 组 成 的 粉 状 料 。 由 
无 溶剂 硅 树脂 、 填 料 、 发 泡 剂 和 催化 剂 经 
熔融 混合 后 粉碎 制 取 。 当 加 热 到 160 ， 
发 泡 剂 分 解 ,同时 树脂 交 联 固 化 成 泡沫 塑 
料 。(2) 由 含 硅 羟基 和 硅 氢 键 的 两 种 液 
体 聚 硅 氧 烷 混合 ,加 入 催化 剂 后 ,利用 反 
应 放出 的 氧气 使 之 发 泡 并 交 联 得 到 泡沫 
体 。 质 轻 、 抗 湿 ,能 在 高 温 下 长 期 工作 而 
不 燃烧 ,可 作为 宇航 器 ,火箭 中 的 填充 材 
料及 高 温 绝热 体 。 

H 树 脂 乙 燃 基 封 端的 聚 茶 低 聚 物 。 
以 异 构 的 二 乙 烽 苯 (或 其 他 芳香 二 乙 抉 化 
合 物 ) 和 三 葵 基 腾 为 原料 ,用 四 氯 化 钛 /二 
乙 基 毛 化 铝 ( 或 乙酰 基 丙 酮 化 镍 ) 为 催化 
剂 , 在 葵 中 反应 而 制 得 。 固 化 前 易 洲 于 一 
般 有 机 溶剂 (如 甲乙 酮 茶 、 甲 茶 和 氯仿 ); 
在 高 极 性 溶剂 中 ( 如 水 和 甲醇 ) 基 本 不 溶 。 
固化 后 耐 氧 化 性 、 耐 烧 蚀 性 和 耐 化 学 性 优 


良 。 加 热 到 400 仿 时 , 仍 稳定 ,在 约 1 000 仿 
的 高 温 慢 慢 分 解 ,得 到 约 85% 的 碳 。 可 制 
备 耐 腐蚀 结构 件 、 耐 烧 蚀 部 件 ,如 火箭 发 
动机 推进 系统 的 高 性 能 耐 烧 蚀 结 构件 。 
还 可 用 于 耐 腐蚀 涂料 。 

生物 医用 塑料 在 医学 上 使 用 的 塑料 
材料 。 除 应 满足 一 般 的 物理 性 能 要 求 外 ， 
还 应 具有 热 稳定 性 、 化 学 稳定 性 及 可 杀菌 
消毒 等 特性 ,还 必须 具有 优良 的 生物 替代 
性 (力学 性 能 、 功 能 性 ) 和 生物 体 相 容 性 
(组 织 适 应 性 和 血液 适应 性 ) 。 按 应 用 ,分 
制作 人 工 脏 器 、 修 复 人 体 缺 陷 和 制作 医疗 
器 械 三 大 类 。 有 聚 乙烯 醇 、 聚 对 葵 二 甲酸 
乙 二 醇 酯 、. 聚 酰胺 、 聚 甲醛 . 聚 氯 乙烯 、 聚 
乙烯 . 聚 葵 乙 烯 、 聚 氨 酯 \ 有 机 硅 、 氛 聚合 
物 、 纤 维 素 塑料 、 聚 吡咯 烷 酮 等 。 其 中 , 以 
聚 氨 乙 烯 的 用 途 最 为 广泛 。 

抗菌 塑料 对 细菌 有 杀 灭 或 抑制 其 生 
长 作用 的 塑料 。 一 般 是 在 塑料 加 工 过 程 
中 添加 一 种 或 几 种 特定 的 抗菌 剂 而 制 成 。 
使 塑料 制品 本 身 具有 抗菌 性 。 可 在 一 定 
时 间 内 将 黏 在 塑料 上 的 细菌 杀 死 或 者 抑 
制 其 增殖 。 但 这 种 以 添加 方式 存在 的 抗 
菌 剂 有 从 基体 中 渗 出 的 可 能 性 ,对 人 体 或 
者 环境 造成 危害 。 较 先进 的 方法 是 通过 
化 学 键 合 的 方式 将 抗菌 剂 与 塑料 基体 相 
联结 ,从 而 避免 抗菌 剂 渗 出 ,流失 ,起 到 永 
久 抗 菌 的 效果 。 

抗 有 害 微生物 塑料 一 类 在 使 用 环境 
中 本 身 对 沾 污 在 塑料 上 的 细菌 霉菌、 酵 
母 菌 、 滤 类 甚至 病毒 等 有 害 微 生物 起 抑制 
或 杀 灭 作用 的 塑料 。 通 过 抑制 微生物 的 
繁殖 来 保持 自身 清洁 。 因 霉菌 、 藻 类 和 病 
毒 等 比 细菌 更 难 杀 死 , 故 一 般 在 塑料 加 工 
过 程 中 混合 添加 几 种 特定 的 抗 生 物 剂 ,使 
塑料 制品 本 身 具 有 抗 有 害 微生物 的 特性 ， 
可 在 一 定时 间 内 将 黏 在 塑料 上 的 有 害 微 
生物 杀 死 或 者 抑制 其 增殖 。 但 存在 抗 微 
生物 剂 从 基体 中 渗 出 的 可 能 性 ,对 人 体 或 
者 环境 造成 危害 。 较 先进 的 方法 是 通过 
化 学 键 合 的 方式 将 抗 微生物 剂 与 塑料 基 
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体 相 联 结 ,从 而 避免 抗 微生物 剂 渗 出 、 流 
失 , 起 到 永久 抗 有 害 微生物 的 效果 。 

包装 塑料 一 类 用 于 制造 包装 容器 、 包 
装 装潢 ,包装 印刷 ` 包 装运 输 等 满足 产品 
包装 要 求 的 塑料 。 成 形 方法 有 吹 塑 、 挤 
压 、 注 塑 \ 铸 塑 、 真 空 发 泡 \ 吸 塑 热 收缩 、 
拉 伸 等 。 可 制 成 薄膜 、 片 材 . 管 材 、 带 材 、 
编织 布 、 发 泡 材料 等 。 物 理性 能 优良 、 化 
学 稳定 性 好 、 质 轻 、 成 形 简单 。 种 类 通常 
包括 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 所 乙 
烯 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 、 聚 偏 二 氧 乙烯 、 
聚 酰胺 、 聚 乙烯 醇 、 聚 碳酸 酯 、. 聚 氮 基 甲 酸 
酯 .酚醛 塑料 、 脲 醛 塑 料 、 密 胺 塑料 等 。 

农用 塑料 ”用 于 农林 、 牧 、 副 、 泡 等 行 
业 的 塑料 。 主 要 有 注 膜 .管材 、 节 水 器 件 、 
强 丝 等 。 主 要 应 用 于 蔬菜 塑料 温室 、 花 卉 
大 棚 、 大田 作物 地 面 覆盖 、 微 滴 、 距 灌 系 
统 、 防 渗 、 保 水 、 节 水 系统 、 浅 海 (内 河 ) 养 
殖 用 器 材 及 农 副 产品 加 工 、 运 输 、 保 鲜 、 储 
藏 . 包 装 等 。 

塑料 建材 以 合成 树脂 为 基 材 制 得 的 
各 种 建筑 材料 。 有 结构 材料 和 装饰 材料 
之 分 。 所 用 树脂 多 为 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 夷 
所 乙烯 、 聚 茶 乙 烯 、 酚 醛 、 密 胶 和 不 他 和 聚 
酯 树脂 等 。 质 轻 , 隔 热 ,保温 , 耐 腐蚀 , 耐 
磨损 ,防水 , 耐 油 ,力学 性 能 和 加 工 性 能 
好 ,可 制 成 不 同形 状 和 花色 的 产品 。 如 塑 
料 地 板 等 铺 地 材料 、 塑 料 壁 纸 、 装 饰 板 和 
天 花 板 、 防 水 卷 材 等 屋顶 材料 .塑料 门窗 
及 其 异型 材 制品 ,塑料 卫生 洁具 、 上 下 管 
道 管件 和 商 襄 谈 雨 棚 等 。 广 泛 用 于 家 庭 、 
宾馆 .办 公 室 等 场所 。 

离子 交 联 聚合 物 亦 称 "离子 键 聚 合 
物 " 。 分 子 中 含有 离子 键 的 一 类 热塑性 有 
机 高 分 子 化 合 物 。 线 型 或 支 化 的 有 机 高 
分 子 链 上 含有 为 数 不 多 的 离子 键 侧 基 ,可 
通过 离子 键 的 相互 作用 而 交 联 。 温 度 较 
高 时 ,离子 键 可 散 开 ,从 而 呈现 热塑性 , 故 
亦 称 “ 热 塑性 离子 高 分 子 ”。 离 子 交 联 至 
合 物 的 聚合 一 般 先 在 有 机 高 分 子 中 引入 
适当 的 酸性 官能 团 , 然 后 通过 中 和 反应 来 


生成 离子 键 。 酸 性 官能 团 的 引入 则 有 两 
条 途径 : (1) 通过 含有 这 些 官 能 团 的 不 饱 
和 单 体 和 烯 类 单 体 的 共聚 合 ;(2) 借助 于 
高 分 子 化 学 反应 ,可 用 于 制造 透明 薄膜 、 
汽车 零件 .家 用 器 严 .装饰 品 ` 玩 具 、 瓶 子 、 
面 单 ,太阳 眼镜 和 木板 .纸板 的 表皮 以 及 
电解 槽 中 的 隔膜 。 

降解 塑料 在 使 用 期 内 能 保证 性 能 不 
变 , 但 废弃 后 能 在 自然 环境 下 迅速 降解 的 
高 分 子 材料 。 目 的 在 于 保护 环境 ,防止 公 
害 。 由 于 大 多 数 合成 高 分 子 的 水 解 、 氧 化 
降解 . 光 氧 化 降解 等 很 慢 , 高 分 子 制品 质 
量 又 越 来 越 大 ,其 废弃 物 的 处 理 就 成 了 公 
害 问 题 之 一 。 焚 烧 又 会 造成 环境 污染 。 
通常 在 塑料 中 添加 如 光敏 感 基 团 、 活 性 基 
团 、 聚 合 物 链 长 调节 剂 等 添加 物 , 能 在 阳 
光 的 作用 下 使 聚合 物 主 链 逐 步 断 裂 、 变 
脆 , 再 受 风雨 或 其 他 作用 使 其 碎 成 细 片 ， 
有 利 土壤 中 微生物 将 其 分 解 成 水 、 二 氧化 
碳 、 氨 及 碳 的 简单 物质 而 净化 。 如 可 解决 
残余 地 膜 对 土壤 造成 污染 的 影响 。 

生物 降解 塑料 一 类 由 自然 界 存在 的 
微生物 如 细菌 、 霉 菌 ( 真菌) 和 藻类 的 作用 
而 引起 降解 的 塑料 。 是 一 种 具有 优良 的 
使 用 性 能 \ 废 弃 后 可 被 环境 微生物 完全 分 
解 、 最 终 被 无 机 化 而 成 为 自然 界 中 碳 素 循 
环 的 一 个 组 成 部 分 的 高 分 子 材料 。 分 完 
全 生物 降解 塑料 和 破坏 性 生物 降解 塑料 
两 种 。 前 者 主要 由 天 然 高 分 子 ( 如 淀粉 、 
纤维 素 、 甲 沉 质 ) 或 农 副 产品 经 微生物 发 
酵 或 合成 具有 生物 降解 性 的 高 分 子 制 得 ， 
如 热塑性 淀粉 塑料 、 脂 肪 族 聚 酯 、. 聚 乳酸 、 
淀粉 / 聚 乙烯 醇 等 均 属 这 类 塑料 。 后 者 主 
要 包括 淀粉 改 性 (或 填充 ) 聚 乙烯 、 聚 丙 
烯 . 聚 氯 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 等 。 可 用 作 食物 
软 硬 包装 材料 ` 塑 料 包装 薄膜 ,农用 薄膜 、 
一 次 性 塑料 袋 和 一 次 性 塑料 餐具 等 。 

聚 乳酸 ” 亦 称 " 聚 丙 交 酯 "。 通 常 由 乳 
酸 制 成 两 交 酯 ,再 由 丙 交 酯 开 环 聚 合 获得 
的 产物 。 也 可 用 发 酵 方 法 制备 。 聚 合 物 
的 分 子 链 上 有 不 对 称 碳 原 子 。 用 氧化 铅 、 
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氧化 锌 等 作 引 发 剂 聚 合 得 到 的 立体 规整 
聚合 物 具 有 旋光 性 。 聚 L -乳酸 结晶 度 高 
于 消 旋 乳 酸 的 聚合 物 ,前 者 熔融 温度 
185T ,后 者 熔融 温度 130 ~ 135 亿 。 一 般 
无 毒 , 人 体内 可 降解 ,有 较 好 的 生物 相 容 
性 。 通 过 细胞 毒性 试验 、 急 性 全 身 毒性 试 
验 溶血 试验 及 动态 凝血 时 间 试 验 ,表明 
对 细胞 及 实验 动物 无 毒性 、 无 溶血 作用 ， 
离 体 抗 凝血 性 能 接近 硅化 玻璃 ,是 很 好 的 
生物 降解 材料 ,可 用 作 缓 释 胶囊 及 外 科 缝 
线 等 医用 材料 使 用 。 
聚 丙 交 酯 ” 即 " 聚 乳酸 "(424 页 ) 。 


橡 胶 


橡胶 具有 高 弹性 的 固体 高 分 子 化 合 
物 。 根 据 来 源 的 不 同 ,可 分 为 天 然 橡胶 和 
合成 橡胶 两 大 类 。 “橡胶 "是 指 未 经 化 学 
交 联 ,但 可 以 被 化 学 交 联 ,室温 下 具有 橡 
胶 弹 性 的 高 分 子 材料 ,是 用 于 制造 弹性 体 
的 原料 ”弹性 体 " 则 是 指 具 有 化 学 交 联 或 
物理 交 联 结构 的 .一 般 在 室温 以 上 一 定 温 
度 范围 内 具有 橡胶 弹性 成形 为 制品 后 直 
接 使 用 的 高 分 子 材料 。“ 橡 胶 弹 性 "的 主 
要 特征 是 剪 切 模 量 较 低 , 且 温 度 依 赖 性 
很 小 。 

合成 橡胶 ”由 人 工 合成 的 .具有 高 弹性 
的 高 聚 物 。 分 为 三 大 类 : (1) 通用 橡胶 ， 
除 天 然 橡胶 之 外 产量 最 大 ,每 个 品种 的 全 
世界 年 消费 量 均 大 于 100 万 吨 , 价格 较 
低 , 主 要 有 了 丁 葵 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 聚 异 成 二 
烯 橡胶 等 ;(2) 专用 橡胶 ,产量 比 通用 橡 
胶 小 ,每 个 品种 的 全 世界 年 消费 量 均 在 20 
万 吨 到 65 万 吨 之 间 ,价格 比 通用 橡胶 高 ， 
代表 性 的 有 三 元 乙 丙 橡胶 、 丁 有 睛 橡胶 、 毛 
丁 橡胶 和 丁 基 橡 胶 等 ;(3) 特种 橡胶 , 产 
量 小 .价格 高 ,全 世界 年 消费 量 仅 硅 橡胶 
超过 10 万 吨 ,其 余 品种 均 小 于 10 万 吨 , 如 
氟 橡 胶 , 甲 基 乙 烯 基 硅 橡胶 、 氢 化 丁 且 橡 
胶 等 。 


胶乳 亦 称 " 乳 胶 ”。 聚 合 物 微 粒 在 分 
散 稳定 剂 的 作用 下 ,分散 于 水 中 形成 的 稳 
定 分 散 体 。 习 惯 上 多 把 橡胶 微粒 的 水 分 
散 体 称 “ 胶 乳 ”, 而 把 塑料 微粒 的 水 分 散 体 
称 “ 乳 液 ”"。 主 要 有 产 自 橡胶 树 的 天 然 胶 
乳 ,通过 乳液 聚合 制 得 的 合成 胶乳 ,橡胶 
聚合 物 溶液 的 乳化 或 固体 生 胶 在 乳化 稳 
定 剂 辅助 下 的 机 械 分 散 制 得 的 人 造 胶乳 。 
可 加 工 成 固体 橡胶 ,也 可 直接 用 于 浸 溃 制 
品 海绵 黏合 剂 涂料 等 。 

热塑性 弹性 体 可 在 高 温 下 塑 化 成 形 
的 一 大 类 聚合 物 弹性 体 材料 。 主 要 类 型 
有 聚 烯 烃 型 .聚氨酯 型 、 聚 茶 乙 炳 型 、 聚 酯 
型 . 聚 酰胺 型 等 。 

聚 烯烃 型 热塑性 弹性 体 以 某 些 橡胶 
与 聚 烯烃 塑料 共 混 而 成 的 热塑性 弹性 体 。 
主要 有 热塑性 聚 烯烃 弹性 体 和 动态 硫化 
热塑性 聚 烯烃 弹性 体 两 类 。 

热塑性 聚 烯烃 弹性 体 由 聚 烯烃 橡胶 
与 半 结 晶 性 聚 烯烃 塑料 通过 物理 共 混 而 
成 的 一 种 热塑性 弹性 体 。 最 常见 的 品种 
是 由 二 元 或 三 元 乙 丙 橡胶 与 等 规 的 或 含 
有 约 25 摩尔 百分比 乙烯 共聚 单元 的 半 结 
晶 性 聚 丙烯 通过 机 械 共 混 制 成 。 一 种 工 
艺 是 先 制 得 半 结 晶 性 聚 丙 烯 多 孔 颗 粒 , 将 
其 混 人 乙烯 与 丙烯 共聚 的 反应 溶液 中 , 然 
后 在 多 孔 聚 丙烯 的 内 部 聚合 生成 乙 丙 橡 
胶 。 产 品 称 “ 反 应 器 型 热塑性 聚 烯烃 ”。 
在 实际 加 工 过程 中 ,可 与 其 他 热塑性 弹性 
体 共 混 ,并 加 入 油 \ 抗 氧 剂 \ 填 料 等 添加 
剂 。 耐 候 性 优良 ,成 本 较 低 , 电 绝缘 性 优 
良 , 耐 臭氧 性 良好 。 主 要 用 于 汽车 部 件 ， 
如 保险 杠 外 板 、 内 饰 、 轮 丑 等 ;还 用 于 对 
200 蕊 下 热 拉 伸 永久 形变 无 特别 要 求 的 低 
压 电 线 电缆 制品 。 

动态 硫化 热塑性 弹性 体 某 些 可 硫化 
橡胶 与 聚 丙烯 塑料 的 混合 物 ,经 动态 硫化 
制 得 的 一 种 热塑性 弹性 体 。 动 态 硫化 就 
是 机 械 共 混和 化 学 硫化 同时 进行 的 工艺 ， 
使 橡胶 组 分 发 生 部 分 或 完全 硫化 ,最 终 将 
1 ~2 毫米 大 小 的 橡胶 颗粒 分 散 于 塑料 连 
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续 相 中 ;橡胶 相 硫化 程度 越 高 ,具有 更 好 
的 抗 拉 强 度 ,高 温 性 能 、 抗 溶 胀 性 能 、 耐 这 
曲 疲劳 性 稳定 的 加 工 性 和 更 低 的 拉 伸 和 
压缩 永久 形变 ;采用 动态 硫化 工艺 共 混 的 
橡胶 与 塑料 之 间 须 具有 良好 的 相 容 性 。 
典型 的 硫化 体系 ,如 硫黄 二 羟 甲 基 辛 基 
苯酚 ,过 氧化 物 / 多 官能 度 共 硫化 剂 、 硅 氢 
化 试剂 / 铂 催化 剂 等 。 生 产 中 , 先 将 橡胶 
组 分 和 塑料 组 分 进行 熔融 混合 , 随 着 动态 
硫化 的 进行 ,一 般 会 发 生 相 反 转 。 成 形 可 
直接 采用 热塑性 塑料 的 加 工 工艺 ,所 有 废 
料 均 可 回收 利用 , 相 比 传统 的 热固性 硫化 
橡胶 ,可 大 大 提高 原料 使 用 率 并 降低 成 
本 。 最 常见 的 品种 是 乙 丙 橡胶 - 聚 丙烯 
型 ,结合 乙 丙 橡胶 的 极 佳 的 橡胶 性 能 、 耐 
热 性 \ 耐 候 性 和 聚 丙烯 的 化 学 稳定 性 和 力 
学 性 能 。 广 泛 用 于 除 轮胎 之 外 的 橡胶 制 
品 ;( 氧 化 ) 丁 基 橡 胶 - 聚 丙烯 型 则 适用 于 
要 求 一 定 氧 \ 水 汽 阻 隔 性 的 场合 ,如 运动 
用 球 .血液 瓶 塞 等 。 

聚 酯 型 热塑性 弹性 体 通过 芳香 族 二 
元 酸 或 芳香 族 二 元 酸 酯 与 小 分 子 二 元 醇 
和 长 链 聚 醚 二 元 醇 发 生 缩 合 聚 合 而 成 的 、 
具有 多 艇 段 主 链 结构 的 一 类 热塑性 弹性 
体 。 其 中 ,芳香 族 二 元 酸 或 酯 与 小 分 子 二 
元 醇 缩聚 形成 高 熔点 ` 可 快速 结晶 的 硬 
段 ,共聚 进入 主 链 的 长 链 聚 本 二 元 醉 则 形 
成 玻璃 化 温度 很 低 的 软 端 。 在 适当 的 比 
例 之 下 , 软 段 和 硬 段 形成 微 相 分 离 结构 ， 
软 段 构成 材料 的 基体 , 硬 段 发 挥 物理 交 联 
点 的 功能 ,就 得 到 典型 的 热塑性 弹性 体 。 
通过 调节 软 硬 段 的 比例 ,材料 性 能 可 从 柔 
软 弹 性 体 变化 成 半 刚 性 塑料 。 

葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 三 凤 段 共聚 物 
英语 缩写 SBS。 链 端 为 聚 茶 乙烯 、 链 中 为 
聚 丁 二 烯 的 三 炭 段 共聚 物 。 在 非 极 性 溶 
剂 中 ,经 由 丁 基 锂 引发 的 阴离子 聚合 而 
成 。 是 一 类 典型 的 热塑性 弹性 体 。 聚 葵 
乙烯 链 段 在 室温 下 ,聚集 成 玻璃 态 微 区 ， 
对 橡胶 态 的 聚 丁 二 烯 链 段 进行 物理 交 联 ， 
使 材料 表现 出 弹性 体 的 特性 。 物 理 交 联 


的 可 逆 性 ,使 其 可 用 普通 热塑性 塑料 成 形 
工艺 。 在 合成 过 程 中 ,加 入 不 同 官能 度 的 
偶合 终止 剂 ,可 制 得 线 型 和 星 形 两 种 结构 
的 聚合 物 。 在 强度 相同 的 产品 中 , 星 形 结 
构 通常 具有 更 高 的 相对 分 子 质量 和 更 高 
的 熔融 黏度 。 普 通 产品 的 相对 分 子 质量 
一 般 在 75 000 ~ 400 000 之 间 。 丁 二 烯 巾 
段 主 链 中 存在 双 键 ,会 导致 产品 的 耐 老化 
性 较 差 ,因此 常 需 进 行 氢化 改 性 , 制 得 耐 
老化 产品 。 广 泛 用 于 混 炼 橡胶 制品 、. 塑 料 
改 性 添加 剂 .接触 黏合 剂 .密封 胶 、 沥 青 改 
性 剂 等 。 

丁 茶 橡 胶 ”以 丁 二 燃 和 茶 乙 烯 为 主要 
单 体 共聚 合 而 成 的 一 类 通用 合成 橡胶 。 
按 生产 方法 ,分 乳液 丁 茶 橡胶 (ESBR) 
和 溶液 丁 茶 橡 胶 (S - SBR ) 两 种 。 前 者 以 
乳液 聚合 工艺 合成 ,是 第 一 大 通用 型 合成 
橡胶 。 有 冷 胶 和 热 胶 之 分 , 冷 胶 主 要 用 于 
轮胎 .电缆 绝缘 层 、 传 送 带 、 软 管 、 黏 合剂 
等 ; 热 胶 主 要 用 于 黏合 剂 、 浅 色 橡 胶 制品 
等 ; 热 胶 中 如 添加 10 多 左右 不 饱和 羧 酸 单 
体 参 与 共聚 可 制 成 凌 基 丁 茶 胶 乳 , 主 要 用 
于 地 毯 背 胶 。 后 者 是 在 非 极 性 溶剂 中 , 丁 
基 锂 引发 阴离子 聚合 的 工艺 进行 合成 , 控 
制 单 体 的 加 入 方式 ,可 得 到 无 规 或 能 段 的 
不 同 结构 的 聚合 物 。 广 泛 用 于 黏合 剂 、 密 
封 胶 沥青 改 性 、 橡 胶 制品 塑料 改 性 添加 
剂 等 。 

乳 丁 茶 橡 胶 全称 "乳液 丁 茉 橡胶”。 
见 “ 丁 茶 橡 胶 ”。 

溶液 丁 茶 橡胶 ” 亦 称 “ 液体 丁 茶 橡 胶 ”。 
见 “ 丁 茶 橡 胶 ”。 

集成 橡胶 ”由 茶 乙 烯 、 异 戊 二 烯 、 丁 二 
烯 三 种 单 体 ,经 溶液 阴离子 聚合 制 成 的 无 
规 共聚 物 橡胶 。 结 构 与 溶液 丁 葵 橡胶 类 
似 ,但 有 更 好 的 动态 力学 特性 。 以 二 氧化 
硅 作 填料 用 于 轮胎 胎 面 时 ,有 更 优异 的 
性 能 。 

羧基 丁 茶 橡胶 胶乳 ”由 丁 二 烯 、 苯 乙烯 
和 少量 不 他 和 羧 酸 ( 如 丙烯 酸 、. 甲 基 两 烯 
酸 、 衣 康 酸 等 ) 经 乳液 共聚 合 制 成 的 分 子 
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结构 中 带 羧基 的 丁 茶 橡 胶 胶 乳 。 羧 基 的 
引入 有 利于 用 氧化 锌 、 氧 化 镁 等 非 硫黄 体 
系 进行 交 联 ,可 提高 对 纤维 基 材 和 无 机 填 
料 的 表面 附着 力 。 广 泛 用 于 地 毯 预 涂 层 、 
地 毯 二 次 背 衬 ` 纸 张 涂料 等 。 

氯 丁 橡胶 ”以 氯 丁 二 烯 (2 - 氧 -1,3 - 丁 
二 烯 ) 为 主要 单 体 经 乳液 自由 基 聚 合 而 成 
的 一 种 通用 合成 橡胶 。 结 构 中 的 氯 丁 二 
烯 单元 主要 为 1,4 - 反 式 构 型 ,也 存在 1， 
4 - 顺 式 1,2 -、3,4 -等 其 他 构 型 。 生 产 过 
程 中 较 低 的 聚合 温度 (30 立 ) 有 利于 抑制 
非 1,4 - 反 式 构 型 的 形成 ,具有 良好 的 结晶 
性 内 聚 强度 ,适用 于 黏合 剂 ,尤其 是 接触 
型 黏合 剂 。 较 高 的 聚合 温度 (30 ~ 65 信 ) 
则 有 利于 非 1 ,4 - 反 式 构 型 的 形成 ,可 降低 
产品 的 结晶 性 ,从 而 减缓 未 硫化 橡胶 储藏 
过 程 中 的 硬化 ,以 及 硫化 之 后 的 回 弹性 形 
失 。 在 聚合 中 引入 共聚 单 体 (如 : 2,3 -二 
氯 -1,3 - 丁 二 烯 ) 可 降低 产品 的 结晶 速 
度 。 硫 化 可 采用 多 种 加 速 剂 ,在 较 广 的 温 
度 范围 内 进行 ,经 硫化 的 产品 力学 性 能 、 
耐 臭氧 性 、 耐 候 性 、 耐 老化 性 和 化 学 稳定 
性 优良 ,燃点 较 低 , 有 一 定 耐 油性 和 对 多 
种 基 材 的 附着 性 。 有 固体 橡胶 和 胶乳 两 
种 。 固 体 橡胶 中 用 于 弹性 体 的 品种 包括 
通用 型 预 交 联 型 和 硫黄 调节 型 ,广泛 用 
于 橡胶 制品 和 电缆 工业 ;固体 橡胶 有 较 高 
结晶 性 ,主要 用 作 黏 合剂 的 原材料 。 胶 乳 
主要 应 用 于 工业 织物 黏合 剂 、 模 塑 泡 沫 、 
沥青 改 性 、 浸 涡 橡 胶 制 品 和 弹性 混 凝 
土 等 。 

高 反 式 毛 丁 二 烯 橡胶 握 丁 二 烯 单元 
中 1,4 - 反 式 构 型 的 含量 超过 90% 的 高 结 
晶 性 毛 丁 橡胶 。 在 氯 丁 橡胶 的 生产 中 , 较 
低 的 聚合 温度 (30 妃 ) 和 不 添加 其 他 共聚 
单 体 , 均 有 利于 1,4 - 反 式 构 型 的 形成 ,有 
良好 的 结晶 性 .更 高 的 内 聚 强度 , 适 于 制 
造 黏 合剂 和 密封 胶 , 尤 其 是 接触 型 黏合 
剂 。 非 结晶 性 的 氯 丁 橡胶 中 ,1,4 - 反 式 构 
型 的 含量 一 般 为 80% ~ 85% ,适用 于 橡胶 
制品 。 


凝 胶 型 氮 丁 橡胶 ”相对 分 子 质 量 较 大 、 
支 链 较 多 、 具 有 交 联 结构 的 握 丁 橡胶 。 在 
氮 丁 二 烯 的 聚合 中 ,如 不 添加 相对 分 子 质 
量 调 节 剂 ,并 使 转化 率 达到 80% 以 上 , 聚 
合 将 形成 交 联 结构 和 相对 分 子 质量 较 大 
的 凝 胶 产物 ,加 入 多 官能 度 丙 烯 酸 酯 参与 
共聚 ,可 进一步 提高 凝 胶 产物 的 含量 。 通 
常 与 相对 分 子 质量 经 过 调节 的 非 凝 胶 型 
毛 丁 橡胶 进行 共 混 ,产品 称 " 预 交 联 型 毛 
丁 橡 胶 ”, 挤 出 膨胀 系数 低 , 压 延性 好 , 表 
面 光 洁 ,负载 下 的 尺寸 稳定 性 好 ,尤其 适 
用 于 橡胶 挤 出 型 材 。 

羧基 毛 丁 橡胶 胶乳 由 2- 毛 -1,3- 丁 
二 烯 和 少量 不 饱和 产 酸 (如 丙烯 酸 、 甲 基 
丙烯 酸 \ 衣 康 酸 等 ) 经 乳液 共聚 合 而 成 的 、 
分 子 结构 中 带 羧基 的 氯 丁 橡胶 胶乳 。 羧 
基 的 引入 有 利于 提高 胶乳 的 黏 接 性 和 贮 
存 稳定 性 。 可 用 于 水 基 接 触 型 黏合 剂 和 
压 敏 黏合 剂 。 

液体 氯 丁 橡胶 相对 分 子 质量 为 
1 000 ~4 000、 室 温 下 呈 黏 稠 液体 状 的 聚 
2 - 氯 -1,3 - 丁 二 烯 。 可 用 于 环 氧 树脂 黏 
合剂 的 增 韧 。 

丁 膊 橡胶 ”由 丁 二 烯 与 丙烯 且 为 主要 
单 体 ,经 乳液 自由 基 共 聚合 而 成 的 一 类 合 
成 橡胶 。 由 于 丙烯 膊 的 引入 ,使 其 硫化 制 
品 具 有 极 佳 的 耐 油 性 ,在 非 极 性 和 低 极 性 
介质 中 极 不 易 发 生 溶 胀 ,但 与 极 性 溶剂 如 
酯 类 、 酮 类 接触 , 溶 胀 仍 不 可 人 避免。 具有 
优 于 天 然 橡 胶 的 \、 良 好 的 热 空气 老化 性 
能 , 热 空气 最 高 工作 温度 约 120 ,经 适当 
共 混 后 ,可 抵抗 短 时 150 人 高温 ; 若 隔 绝 空 
气 , 其 硫化 制品 于 150 和 下 ,可 保持 更 长 时 
间 的 稳定 ;此 外 ,还 具有 较 低 的 压缩 永久 
变形 和 一 定 的 耐 磨 性 。 主 要 产品 有 线性 
或 轻微 支 化 标准 型 和 双 官 能 度 单 体 参与 
共聚 交 联 型 ;前 者 主要 用 于 汽车 和 石油 钻 
探 工业 等 要 求 耐 油 的 场合 ,制造 密封 件 ,0 
形 圈 、 阀 \ 波 纹 管 等 ,也 可 用 于 制造 镀 用 软 
管 , 液 压 软 管 \ 印 刷 胶 辊 、 压 延 胶 辊 、 制 动 
器 衬 片 等 ;后 者 用 于 和 标准 型 进行 共 混 ， 
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以 改善 挤 出 型 材 加 工 中 的 尺寸 稳定 性 。 

部 分 交 联 丁 有 哺 橡胶 ”以 丁 二 烯 \ 丙 烯 且 
和 少量 双 官 能 度 单 体 (如 : 1% ~3% 二 乙 
烯 基 葵 ) ,经 乳液 聚合 而 成 的 具有 部 分 交 
联结 构 的 丁 且 橡 胶 。 用 于 和 标准 型 丁 且 
橡胶 进行 共 混 , 可 有 效 改善 挤 出 加 工 中 的 
尺寸 稳定 性 和 表面 光 整 性 ,但 会 导致 最 终 
硫化 制品 的 抗 拉 强度 、 断 裂 伸 长 率 和 抗 撕 
烈性 能 下 降 。 适 用 于 橡胶 挤 出 型 材 。 

丁 膊 酯 橡胶 ”由 丁 二 烯 、 丙 烯 且 和 丙烯 
酸 酯 ,经 乳液 共 育 而 成 的 合成 橡胶 。 具 有 
良好 的 耐 热 性 、 耐 寒 性 、 耐 油性 和 较 低 的 
压缩 永久 形变 。 

氢化 丁 且 橡 胶 对 丁 膊 橡胶 中 的 主 链 
不 饱和 碳 碳 双 键 进行 选择 性 氢化 而 成 的 
一 类 特种 橡胶 。 和 氢化 可 有 效 改 善 丁 膊 橡 
胶 的 综合 性 能 ,包括 力学 性 能 、 耐 磨 性 、 耐 
油性 、 耐 低温 冲击 性 、 耐 弯曲 性 、 耐 臭氧 
性 \ 热 空气 老化 性 、 耐 碱 性 、 低 水 汽 渗透 性 
等 。 丙烯 且 含 量 一 般 在 34% ~ 49% 。 可 
使 用 传统 的 硫黄 体系 进行 硫化 。 氢 化 过 
程 采 用 均 相 或 非 均 相 催化 氢化 体系 ,在 有 
机 溶剂 中 进行 ,也 可 直接 对 丁 膊 橡胶 胶乳 
进行 氧化 。 主 要 用 作 汽 车 工业 中 的 齿轮 
传动 带 、 软 管 、 密 封 件 等 ,石油 工业 中 的 外 
杆 护短 和 泵 定子 .填料 函 密封 件 、 防 喷 器 
等 ,以 及 电缆 包皮 、 薄 板 轧辊 等 。 还 可 用 
于 热塑性 塑料 的 改 性 和 与 其 他 橡胶 的 
共 混 。 

交替 丁 且 橡 胶 ”由 丁 二 燃 和 丙烯 膊 、 通 
过 齐 格 勒 - 纳 塔 催 化 聚合 而 成 的 .具有 交 
替 共 聚 物 结构 的 合成 橡胶 。 生 胶 强 度 接 
近 天 然 橡胶 ,同时 具有 较 好 的 抗 拉 强度 、 
曲 挠 性 能 和 加 工 性 能 。 主 要 用 途 类 似 高 
丙烯 有 稍 含量 的 丁 膊 橡胶 ,可 用 于 有 机 溶剂 
软 管 ,蒸汽 软 管 、. 耐 油 软 管 . 耐 油 垫 片 、. 印 
刷 胶 辊 等 。 

羧基 丁 且 橡 胶 ”以 丁 二 烯 \ 丙 烯 且 和 少 
量 不 他 和 羧 酸 单 体 经 乳液 共聚 合 制 得 的 
一 类 改 性 丁 膊 橡胶 。 其 中 的 法 基 与 共 混 
的 金属 氧化 物 ( 如 氧化 锌 ) 结合 ,使 产品 比 


标准 型 丁 且 橡 胶 有 更 好 的 耐 磨 性 能 、 抗 拉 
强度 和 抗 撕 裂 性 能 ,但 同时 也 会 导致 一 定 
程度 的 储存 过 程 中 的 焦 烧 。 羧 基 化 丁 且 
橡胶 主要 用 于 制造 纺织 工业 上 的 纺 纱 胶 
辊 和 胶 圈 ,以 及 石油 钻探 工业 上 的 泵 定子 
和 密封 件 。 

凑 基 丁 且 胶 有 她” 以 丁 二 烯 、 丙 烯 有 稍 和 少 
量 不 饱和 羧 酸 单 体 ( 如 9% 的 甲 基 丙烯 
酸 ) ,经 乳液 共聚 合 制 得 的 分 子 结构 中 带 
羧基 的 丁 有 睛 橡胶 胶乳 。 羧 基 的 引入 有 利 
于 用 氧化 锌 等 非 硫黄 体系 进行 交 联 ,可 提 
高 对 纤维 基 材 和 无 机 填料 的 表面 附着 力 ， 
用 于 无 纺 布 黏合 剂 、 浸 渍 橡胶 制品 \ 耐 油 
橡胶 制品 等 。 

液体 丁 且 橡 胶 平均 相对 分 子 质量 小 
于 1 万 、 室 温 下 呈 系 稠 液 状 的 特种 丁 且 橡 
胶 。 可 用 作 改 善 普通 橡胶 加 工 性 能 的 无 
迁移 性 增 塑 剂 ,也 可 用 于 酚醛 树脂 \ 环 氧 
树脂 黏合 剂 中 ,改善 对 金属 玻璃 基 材 的 
附着 力 。 

毛 膊 橡胶 握 丁 二 燃 和 丙烯 腑 经 乳液 
共聚 合 而 成 的 合成 橡胶 。 是 一 种 耐 油 橡 
胶 。 耐 燃 , 耐 油 性 随 丙 烯 膊 的 含量 增加 而 
提高 。 

聚 丁 二 烯 橡胶 由 丁 二 烯 聚合 而 成 的 
合成 橡胶 。 有 三 种 主要 类 型 : (1) 以 齐 格 
勒 - 纳 塔 聚合 而 成 的 高 顺 丁 橡胶 ,是 产量 
仅 次 于 乳液 丁 葵 橡胶 (E- SBR) 的 第 二 大 
合成 橡胶 ,主要 用 于 制造 轮胎 等 橡胶 制 
品 ;(2) 以 有 机 锂 引 发 的 阴离子 聚合 而 成 
的 丁 锂 橡胶 , 主要 用 于 高 抗 冲 聚 葵 乙 烯 
(HIPS) 的 生产 ;(3) 以 乳液 自由 基 聚 合 而 
成 的 乳液 聚 丁 二 烯 橡胶 (E - BR) ,主要 用 
于 热塑性 塑料 的 增 韧 。 

端 羟基 液体 聚 丁 二 烯 橡胶 ” 链 端 为 产 
基数 均 相对 分 子 质量 约 为 1 000 ~4 500、 
室温 下 旦 黏稠 液 状 的 聚 丁 二 烯 橡胶 。 通 
过 双 官能 度 有 机 锂 化 合 物 引 发 本 二 烯 的 
阴离子 聚合 .并 以 环 氧 乙 烷 为 终止 剂 制 
得 。 可 用 硫黄 、 多 异氰酸酯 等 多 种 交 联 剂 
进行 交 联 而 成 的 弹性 体 材料 。 用 作 环 氧 


树脂 黏合 剂 的 增 万 剂 ,可 有 效 提高 剪 切 强 
度 和 剥离 强度 ,也 可 用 于 橡胶 塑料 改 性 
剂 .浇铸 橡胶 制品 等 。 

端 羧 基 液 体 聚 丁 二 烯 橡胶 ” 链 端 为 羧 
基数 均 相 对 分 子 质 量 约 为 1 000 ~5 000、 
室温 下 呈 黏 稠 液 状 的 聚 丁 二 烯 橡胶 。 可 
通过 含 双 羧基 的 偶 氮 化 合 物 或 过 氧化 物 
引发 丁 二 烯 的 乳液 聚合 制 得 。 也 可 通过 
双 官 能 度 有 机 锂 化 合 物 引发 丁 二 烯 的 阴 
离子 聚合 .并 以 二 氧化 碳 为 终止 剂 制 得 。 
可 用 于 环 氧 树脂 黏合 剂 和 密封 剂 的 增 韧 
剂 , 火 箭 固 体 燃 料 的 黏合 剂 .密封 材料 、 浇 
铸 橡 胶 制 品 等 。 

反 式 1,4 - 聚 丁 二 烯 橡胶 ”以 反 式 1,4 一 
结构 单元 为 主 的 聚 丁 二 烯 橡胶 。 室 温 下 
为 结晶 性 树脂 。 可 用 于 制造 鞋底 、 地 板 、 
垫圈 \ 电 气 制品 等 ,也 可 与 丁 基 橡 胶 并 用 。 
但 工业 重要 性 远 不 及 顺 丁 橡胶 。 

高 顺 丁 橡胶 ”由 丁 二 烯 通过 齐 格 勒 - 纳 
塔 聚合 制 得 的 、 以 顺 式 1 ,4 -结构 单元 为 主 
(92% ~ 98% ) 的 一 类 通用 合成 橡胶 。 是 
产量 仅 次 于 乳液 丁 葵 橡胶 (E- SBR ) 的 第 
二 大 合成 橡胶 。 顺 式 1,4 -单元 结构 为 聚 
合 物 链 带 来 高 速 运动 特性 ,其 硫化 橡胶 制 
品 耐 磨 性 ,高 回 弹 性 . 耐 低温 性 良好 , 动 负 
荷 下 发 热 少 。 但 自 黏 性 和 生 胶 强度 都 不 
如 天 然 橡胶 ,加 工 性 能 相对 较 差 ,储存 过 
程 中 易 发 生冷 流 现象 。 可 通过 在 合成 过 
程 中 引入 支 化 结构 聚合 后 进一步 扩 链 以 
提高 相对 分 子 质 量 、 与 丁 茶 橡 胶 或 天 然 橡 
胶 共 混 改善 性 能 。 主 要 用 于 制造 轮胎 胎 
面 ,少量 用 于 制造 高 尔 夫 球 、 消 防 带 接头 
和 传送 带 等 , 低 凝 胶 含 量 的 产品 可 用 于 高 
抗 冲 聚 茶 乙烯 ( HIPS) 的 生产。 

乙烯 基 聚 丁 二 烯 橡胶 由 丁 二 烯 聚 合 
制 得 的 具有 一 定 1,2 -结构 ( 即 乙烯 基 ) 单 
元 含量 的 合成 橡胶 。 按 照 1 ,2 -结构 含量 
可 分 为 高 (大 于 70% ) .中 (35% ~65% ) 、 
低 (小 于 8 多 ) 三 种 。 其 中 高 乙烯 基 聚 丁 二 
烯 橡胶 是 一 种 流动 阻力 低 , 抗 湿 滑 性 好 的 
高 性 能 橡胶 。 主 要 用 作 各 类 高 性 能 轮胎 。 
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丁 吡 橡胶 由 丁 二 烯 与 乙烯 基 吡 啶 或 
其 衍生 物 ,经 乳液 共聚 合 而 成 的 合成 橡 
胶 。 常 见 类 型 为 2 - 甲 基 -5 -乙烯 基 吡 喧 
含量 为 5% ~ 15% 的 共聚 物 。 玻 璃 化 温度 
-75 ~ -65 色 ,可 在 -55 ~300C 下 保持 
弹性 。 硫 化 胶 具 耐 有 机 溶剂 、 抗 拉 强 度 、 
耐 曲 挠 性 、 耐 撕 裂 性 良好 。 用 于 制造 工作 
于 高 温 环境 ,与 溶剂 接触 的 垫 片 、 密 封 
圈 等 。 

丁 锂 橡胶 ”以 丁 二 烯 通过 有 机 锂 化 合 
物 引 发 的 阴离子 聚合 制 得 的 一 种 聚 丁 二 
焕 橡 胶 。 聚 合 物 链 结构 有 三 种 不 同 的 结 
构 单元 : 顺 式 1,4 -( 约 38% )、 反 式 1,4- 
( 约 52% ) 和 1,2 - 侧 链 乙烯 基 ( 约 10% )。 
易 溶 于 茶 乙 烯 ,在 聚 茶 乙 烯 塑料 中 ,可 形 
成 岛 状 微粒 可 防止 裂纹 的 增长 ,进而 有 效 
提高 聚 葵 乙 烯 塑 料 的 抗 冲 性 能 。 相 对 分 
子 质量 分 布 窗 、 纯 度 高 、 凝 胶 含 量 低 、 侧 链 
乙烯 基 可 和 葵 乙 烯 发 生 接 枝 反 应 ,尤其 适 
合 高 抗 冲 聚 葵 乙烯 (HIPS ) 的 生产 ,外 催化 
体系 制 得 的 高 顺 丁 橡胶 也 有 相同 的 应 用 。 
标准 的 丁 锂 橡胶 加 工 性 能 差 , 不 能 提供 如 
顺 丁 橡胶 一 样 优良 的 胎 面 耐 磨 性 能 ,因此 
仅 少 量 用 于 轮胎 的 制造 。 

丁 钠 橡胶 ”以 丁 二 烯 通过 金属 钠 引 发 
的 阴离子 聚合 制 得 的 一 种 聚 丁 二 烯 橡胶 。 
是 最 早 的 合成 丁 二 烯 橡胶 。20 世纪 20 年 
代 在 德国 开发 而 成 。 链 结构 中 乙烯 基 (1， 
2 -结构 单元 ) 的 含量 高 达 40% ~ 66% , 支 
化 度 大 ,相对 分 子 质量 分 布 较 宽 。 强 度 等 
许多 性 能 都 比 天 然 橡 胶 差 ,用 于 一 般 橡胶 
制品 ,逐渐 被 淘汰 。 

聚 异 戊 二 烯 橡胶 亦 称 “ 顺 式 1 ,4 - 聚 
异 成 二 烯 橡胶 "。 以 蜡 戊 二 烯 经 齐 格 勒 - 
纳 塔 聚合 制 得 的 一 种 合成 橡胶 。 具 有 和 
天 然 橡胶 相似 的 化 学 结构 ,但 其 生 胶 的 自 
黏 性 和 强度 均 不 如 天 然 橡胶 。 异 戊 二 烯 
单 体 的 合成 与 纯化 比较 复杂 ,导致 成 本 较 
高 ,其 生产 和 应 用 与 否 往往 取决 于 天 然 橡 
胶 的 价格 。 应 用 领域 和 天 然 橡胶 类 似 。 

顺 式 1,4 - 聚 异 戊 二 烯 橡胶 ” 即 “ 聚 异 
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成 二 烯 橡胶 ”。 

反 式 1,4 - 聚 异 戊 二 烯 橡胶 以 异 戊 二 
烯 经 齐 格 勒 - 纳 塔 聚 合 制 得 的 \、 反 式 1,4- 
结构 含量 达 96% ~ 98% 的 一 种 合成 橡胶 。 
结构 与 性 能 类 似 天 然 的 巴 拉 塔 胶 、 古 塔 波 
胶 和 杜仲 胶 。 是 一 种 低 熔 点 的 结晶 性 橡 
胶 。 加 工 过 程 中 ,通常 把 片 状 产品 用 烘箱 
或 热 水 软 化 ,然后 经 模 塑 /冷却 成 形 。 生 
产 过程 中 ,通常 采用 三 氯 化 钒 ( VCH ) 体系 
在 直 链 烷烃 溶剂 中 进行 , 因 溶 液 的 高 黏度 
而 必须 采用 较 低 的 浓度 。 生 产 效 率 较 低 ， 
成 本 较 高 , 仅 用 于 制作 某 些 特殊 产品 , 如 
制作 高 尔 夫 球 杆 套 、 假 肢 材料 等 。 

氟 橡 胶 ”聚合 物 主 链 由 饱和 碳 碳 键 构 
成 、 主 链 上 的 氨 原 子 部 分 或 完全 被 氟 原 子 
取代 的 特种 橡胶 。 高 度 气 化 的 主 链 结构 
使 其 具有 优异 的 耐 热 性 、 耐 化 学 品 性 、 耐 
臭氧 性 、 耐 候 性 以 及 接触 油性 物质 的 低 溶 
胀 性 。 采 用 的 单 体 ,主要 为 气 化 乙烯 ,如 : 
偏 氟 乙 烯 (VDF) 、 四 和气 乙烯 (TFE) ;共聚 
单 体 , 如 六 气 丙 烯 (HFP) 全 气 甲 基 乙 烯 
基 醚 (PFMVE ) 或 丙烯 等 。 主 要 应 用 于 汽 
车 航空 、 化 工 工业 上 对 物理 、 化 学 稳定 性 
要 求 很 高 的 领域 。 

四 丙 氟 橡胶 ”一 种 由 摩尔 比 1:1 的 四 氛 
乙烯 和 丙烯 通过 乳液 共聚 合 制 得 的 氟 橡 
胶 。 耐 高 温 老化 性 和 酸 碱 稳定 性 优异 ,可 
在 200 蕊 下 连续 工作 ,最 高 工作 温度 可 达 
230Y ,可 抵抗 一 定时 间 内 强酸 或 强 碱 的 
浸泡 。 

亚 硝 基 氟 橡胶 ”四 气 乙 烯 和 三 气 亚 硝 
基 甲 烷 共聚 而 成 的 、 主 链 含有 N 一 0O 结构 
的 一 种 特殊 氛 橡 胶 。 在 火焰 中 不 会 燃烧 。 
在 所 橡胶 中 , 耐 有 机 溶剂 性 、 耐 候 性 、 耐 臭 
氧 性 和 耐 低 温 性 仅 次 于 氛 硅 橡胶 。 单 体 
中 额外 加 入 y - 亚 硝 基 全 气 丁 酸 制 得 的 
羧基 亚 硝 基 气 橡 胶 , 具 有 优良 的 耐 四 氧化 
二 氮 性 能 和 耐 低温 性 能 ,可 用 作 导 弹 、 火 
箭 、 飞船 及 卫星 等 的 密封 材料 。 

全 氟 醚 橡胶 由 四 氛 乙 烯 与 全 氟 烷 基 
乙烯 基 醚 (或 全 毛 烷 基 丙 烯 基 醚 ) 共聚 合 


制 得 的 氟 橡 胶 。 制 得 的 橡胶 耐 热 性 好 , 工 
作 温 度 可 达 280 仿 。 

乙 丙 橡胶 以 乙烯 和 丙烯 为 主要 单 体 、 
经 齐 格 勒 - 纳 塔 聚合 制 得 的 无 规 共聚 物 合 
成 橡胶 。 有 两 种 类 型 : (1) 仅仅 使 用 乙烯 
(40% ~80% ) 和 丙烯 制 得 的 二 元 乙 丙 橡 
胶 ;(2) 在 乙烯 和 丙烯 之 外 ,还 加 入 少量 
非 共 轿 双 烯 第 三 单 体制 得 的 三 元 乙 丙 橡 
胶 。 前 者 具有 全 饱和 结构 , 须 使 用 过 氧化 
物体 系 进行 硫化 。 后 者 中 的 非 共 恩 双 烯 
单 体 ,可 提供 常规 硫化 所 需 的 碳 碳 双 键 。 
不 同 的 双 烯 对 橡胶 的 性 能 有 不 同 的 影响 ; 
亚 乙 基 降 冰片 烯 型 交 联 速度 最 快 , 双 环 戊 
二 烯 型 加 工 性 最 好 ,1,4 -已 二 烯 型 耐 热 性 
最 好 。 单 体 比例 和 相对 分 子 质量 都 影响 
产品 的 性 能 : 乙烯 含量 越 高 ,应 力 - 应 变性 
能 越 好 , 生 胶 强度 越 好 ,但 压缩 永久 变形 
增 大 ,低温 弹性 变 差 ,硬度 增 大 ; 非 共 恩 双 
烯 第 三 单 体 含量 越 高 ,应 力 - 应 变性 能 越 
好 ,压缩 永久 变形 减 小 , 交 联 速度 增 大 ,但 
热 老 化 性 能 变 差 ;相对 分 子 质 量 越 大 ,应 
力 -应 变性 能 越 好 , 生 胶 强度 越 好 ,延展 性 
越 好 ,压缩 永久 变形 减 小 。 耐 臭氧 性 、 耐 
修 性 、 耐 热 性 优异 ,绝缘 性 、 低 温 弹 性 、 耐 
化 学 品 性 水汽 阻隔 性 良好 。 主 要 应 用 于 
汽车 工业 ,如 散热 器 或 暧 水 器 软 管 .雨刷 
器 橡胶 条 、 窗 玻璃 橡胶 槽 、 密 封条 、 垫 片 、 
脚 垫 ; 也 用 作 塑 料 工业 上 的 热塑性 聚 烯烃 
抗 冲 改 性 剂 ,建筑 工业 的 屋顶 防水 膜 和 窗 
户 密封 条 ,以 及 油 品 黏度 调节 剂 . 电 绝缘 
材料 、 轮 胎 、 鞋 类 、 地 毯 垫 料 等 。 

二 元 乙 丙 橡胶 仅 以 乙烯 和 丙烯 共聚 
合 制 得 的 一 种 乙 丙 橡 胶 。 因 结构 中 缺乏 
不 饱和 双 键 ,只 能 采用 过 氧化 物 进行 硫 
化 。 人 参见“ 乙 丙 橡胶 "。 

三 元 乙 丙 橡胶 ”乙烯 丙烯 和 少量 非 共 
罗 双 烯 共聚 制 得 的 一 种 乙 丙 橡胶 。 常 用 
的 非 共 示 双 烯 如 亚 乙 基 降 冰片 烯 、 双 环 戊 
二 烯 和 1,4 -已 二 烯 。 人 参见" 乙 丙 橡胶 ”。 

卤化 乙 丙 橡胶 ” 乙 丙 橡胶 经 讽 化 改 性 
制 得 的 橡胶 材料 。 氯 化 主要 是 向 乙 丙 橡 


胶 溶液 通 入 握 气 ,提高 乙 丙 橡胶 的 硫化 速 
度 、 与 不 饱和 橡胶 的 相 容 性 、 耐 燃 性 、 耐 油 
性 、 黏 合 性 能 等 。 溴 化 是 在 开 炼 机 上 用 省 
化 剂 处 理 乙 丙 橡胶 ,提高 乙 丙 橡胶 硫化 速 
度 和 黏合 性 能 ,但 会 降低 其 力学 强度 , 产 
品 仅 用 作 乙 丙 橡 胶 与 其 他 橡胶 黏合 的 中 
介 层 。 

氮 磺 化 乙 丙 橡胶 ” 乙 丙 橡胶 经 氯 磺 化 
改 性 制 得 的 橡胶 材料 。 毛 磺 化 的 主要 过 
程 是 向 乙 丙 橡胶 溶液 中 通 人 氯气 和 气态 
二 氧化 硫 。 产 品 具 有 热塑性 弹性 体 的 特 
性 和 良好 的 黏着 性 能 ,用 于 黏合 剂 、 织 物 
涂 层 、 建 筑 防 水 材料 防腐 衬里 等 。 

氨 化 聚 乙烯 橡胶 ”对 聚 乙烯 进行 氯 化 
改 性 制 得 的 特种 橡胶 。 毛 化 改 性 可 有 效 
降低 聚 乙烯 分 子 链 的 结晶 性 ,控制 氯 的 含 
量 即 可 得 到 橡胶 态 的 聚 乙烯 材料 。 具 有 
良好 的 低温 柔性 ( 脆 化 温度 低 于 -40 仿 ， 
软化 温度 低 于 20C) 。 商 用 毛 化 聚 乙烯 橡 
胶 多 为 粉 状 , 具 有 不 同 的 氯 含量 和 黏度 ， 
硫化 制品 热 空气 稳定 性 、 耐 油性 、 耐 化 学 
品 性 和 阻 燃 性 极 佳 ; 氯 含量 越 高 , 耐 油性 、 
撕 裂 强度 、 阻 燃 性 和 气体 阻隔 性 也 越 好 ， 
同时 增 塑 剂 相 容 性 、 压 缩 永久 形变 和 低温 
柔性 则 下 降 。 在 加 工 过 程 中 , 须 加 入 稳定 
剂 以 吸收 热 分 解释 放出 的 氯 化 氧 。 主 要 
用 于 制造 电线 .电费 护 套 。 也 用 于 液压 和 
化 学 品 用 软 管 、 密 封 图 、 防 尘 盖 和 密封 
件 等 。 

气 磺 化 聚 乙烯 橡胶 对 聚 乙烯 进行 氯 
化 和 磺 化 改 性 制 得 的 特种 橡胶 。 和 和 氯 化 
聚 乙烯 比 , 性 能 大 多 相似 , 主要 的 不 同 在 
于 高 反应 活性 的 磺 酰 氯 侧 基 使 其 可 用 多 
种 不 同 的 硫化 体系 ,如 水 汽 /二 价 金属 氧 
化 物 、 氧 化 镁 / 含 硫 加 速 剂 . 多 元 醇 ( 需 
150 忆 的 高 温 ) 、 环 氧 树脂 .过 氧化 物 和 辐 
照 等 。 主 要 用 作 单 层 屋面 \, 水 池 衬 里 、 工 
业 软 管 ,电线 电线 护 套 、 工 业 辊 覆 层 、 涂 
料 、 黏 合剂 .橡胶 软 磁 条 等 。 

丙烯 酸 酯 改 性 乙 丙 橡胶 ”三 元 乙 丙 橡 
胶 在 溶液 中 用 丙烯 酸 酯 单 体 进行 接 枝 改 


性 制 得 的 橡胶 材料 。 用 于 耐 油 、 耐 热 老 
化 、 耐 低温 、 低 压缩 残余 形变 的 橡胶 制品 。 
丙烯 有 睛 改 性 乙 丙 橡 胶 三 元 乙 丙 橡胶 
在 溶液 中 用 丙烯 且 单 体 进行 接 枝 改 性 制 
得 的 橡胶 材料 。 接 枝 反应 一 般 在 甲苯 中 ， 
以 有 机 过 氧化 物 为 引发 剂 ,在 80 忆 下 进 
行 。 改 性 产品 不 仅 具 有 乙 丙 橡胶 的 耐 腐 
蚀 性 ,同时 还 有 类 似 丁 且 橡 胶 的 耐 油性 。 

丁 基 橡胶 异 丁 烯 和 少量 异 戊 二 烯 经 
阳离子 聚合 制 得 的 一 种 合成 橡胶 。 异 成 
二 烯 提供 了 橡胶 硫化 所 需 的 不 饱和 碳 碳 
双 键 。 生 产 过 程 主要 由 氯 甲烷 为 介质 的 
洪 浆 法 工艺 。 对 空气 和 水 汽 有 阻隔 性 , 回 
弹性 低 , 高 度 饱和 的 主 链 结构 ,使 酸 、 碱 化 
学 稳定 性 、 耐 热 性 和 耐 臭氧 性 良好 ,绝缘 
性 和 生物 相 容 性 亦 好 。 但 在 接触 汽油 等 
烃 类 化 学 品 时 易 发 生 高 度 溶 胀 , 且 生 胶 在 
室温 下 易 发 生冷 流 , 难 以 和 其 他 主 链 具有 
高 不 饱和 双 键 含量 的 橡胶 (如 丁 莱 橡胶 、 
顺 丁 橡胶 和 天 然 橡胶 等 ) 进行 共 硫 化 达到 
有 效 的 共 混 。 主 要 用 于 讽 化 改 性 ,生产 商 
化 丁 基 橡胶 ;也 用 于 轮胎 内 胎 、 轮 胎 硫 化 
胶 襄 、 轮 胎 内 密封 层 (与 溴 代 丁 基 橡 胶 共 
混 ) 等 ,少量 用 于 密封 胶带 \ 填 缝 剂 . 药 用 
瓶 塞 、 屋 项 防水 膜 \ 机 械 密封 材料 、 避 震 软 
垫 口香糖 等 。 

交 联 丁 基 橡胶 在 丁 基 橡胶 的 生产 过 
程 中 ,引入 少量 二 乙烯 基 茶 参与 共聚 制 得 
的 具有 一 定 交 联 程度 的 丁 基 橡胶 。 交 联 
结构 可 提高 丁 基 橡胶 的 生 胶 强度 、 避 免 冷 
流 ,但 加 工 中 需 用 高 剪 切 力 的 混 炼 设备 。 
一 般 用 于 无 需 硫 化 的 密封 带 或 填 颖 材料 ， 
如 汽车 挡 风 玻璃 密封 带 、 轮 胎 密 封 胶 、 建 
筑 墙 体 腻子 建筑 黏合 剂 等 。 在 某 些 应 用 
中 也 可 进行 硫化 。 

卤化 丁 基 橡 胶 ” 丁 基 橡胶 经 卤化 改 性 
制 得 的 一 种 合成 橡胶 。 商 化 是 发 生 在 异 
戊 二 烯 结构 单元 上 的 取代 反应 , 伴 有 双 键 
的 重 排 ,最 终 形成 烯 丙 基 讽 的 结构 。 商 化 
过 程 一 般 用 氯气 或 单质 省 作 卤 化 剂 、 氧 氧 
化 钠 \ 硬 脂 酸 钙 和 环 氧 大 豆油 为 中 和 剂 ， 
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在 己 烷 溶剂 中 进行 ,温度 一 般 在 25 ~ 
65 蕊 。 贞 化 大 大 提高 双 键 在 硫化 反应 中 
的 活性 ,使 用 传统 的 硫黄 体系 即 可 实现 与 
天 然 橡 胶 \ 顺 丁 橡胶 或 丁 茶 橡 胶 的 有 效 的 
共 硫 化 。 保 留 普通 丁 基 橡 胶 的 优异 特性 ， 
如 对 空气 和 水 汽 的 低 渗透 性 、 低 回 弹 减 振 
性 、 良 好 的 酸 碱 化 学 稳定 性 、 耐 热 性 和 耐 
臭氧 性 等 ,加 上 易于 共 硫 化 的 特性 , 而 得 
以 大 量 应 用 于 制造 轮胎 内 密封 层 。 

星 形 支 化 丁 基 橡 胶 了 丁 基 橡胶 引入 支 
化 剂 生成 10% ~ 20% 的 星 形 支 化 结构 , 制 
得 的 相对 分 子 质量 呈 双 峰 分 布 的 一 种 丁 
基 橡 胶 。 支 化 结构 的 存在 ,可 大 大 提高 聚 
合 物 平均 相对 分 子 质量 而 不 会 显著 提高 
加 工 黏度 ,使 本 基 橡胶 在 保持 优良 弹性 的 
同时 ,加 工 性 能 得 到 明显 改善 ,有 效 避 免 
加 工 过 程 的 冷 流 和 塌陷 。 主 要 用 于 内 胎 、 
医用 瓶 塞 、 黏 合剂 和 密封 胶 等 。 

毛 醚 橡胶 ” 环 氧 氧 丙烷 均 聚 或 与 其 他 
环 氧化 合 物 共聚 制 得 的 一 类 特种 橡胶 。 
以 氧化 烷烃 或 醚 为 溶剂 ,在 室温 至 5307 ， 
通过 三 烷 基 铝 / 水 作 催 化 剂 的 阳离子 共 斩 
聚合 反应 制 得 。 环 氧 毛 丙烷 均 聚 物 ( CO) 
的 饱和 主 链 使 之 具有 极 佳 的 气体 阻隔 性 
和 耐 臭氧 性 , 含 氯 的 侧 链 使 之 具有 大 致 相 
当 于 中 等 丙烯 有 睛 含量 的 丁 且 橡 胶 的 耐 油 
性 和 良好 的 阻 燃 性 ,但 低温 柔性 不 够 好 。 
环 氧 毛 丙烷 和 环 氧 乙 烷 1: 1 共聚 可 改善 低 
温柔 性 。 易 在 氢 过 氧化 物 的 作用 下 发 生 
氧化 降解 。 常 用 于 汽车 散热 器 软 管 、 涡 轮 
增 压 器 软 管 燃 油 软 管 .汽车 悬挂 衬 套 、 密 
封 件 、 织 物 涂 层 、 橡 胶 辊 油田 用 品 等 。 

硅 橡胶 主 链 由 交替 的 硅 原 子 和 氧 原 
子 构 成 、 硅 原子 上 带 有 有 机 取代 基 团 的 一 
类 特种 橡胶 。 耐 高 低温 性 、 耐 候 性 、 耐 臭 
氧 性 和 电 绝缘 性 优良 。 通 常 根据 硫化 方 
法 及 黏度 分 高 温 硫化 固体 硅 橡 胶 ` 液 态 硅 
橡胶 、 双 组 分 室温 硫化 硅 橡胶 和 单 组 分 室 
温 硫化 硅 橡胶 四 大 类 。 

葵 基 硅 橡 胶 ” 主 链 由 交替 的 硅 原 子 和 
氧 原子 构成 、 硅 原子 上 带 有 葵 基 的 一 类 硅 


橡胶 。 茶 基 含 量 在 5% ~ 10 多 时 , 称 * 低 苯 
基 硅 橡 胶 ”, 少 量 葵 基 的 引入 降低 了 主 链 
的 结晶 性 ,使 材料 在 - 100 忆 下 依然 保持 
一 定 弹性 ; 茶 基 含量 在 15% ~25% 时 , 称 
“中 茶 基 寿 橡 胶 ", 随 着 茶 基 含量 的 增加 ， 
分 子 主 链 的 刚性 增 大 ,结晶 性 反而 上 升 ; 
葵 基 含量 在 30% 以 上 , 称 " 高 葵 基 硅 橡 
胶 ”, 具 有 优良 的 耐 辐 射 性 能 。 主 要 用 于 
耐 低温 和 耐 高 能 辐射 等 场合 。 

氟 硅 橡胶 ” 主 链 由 交替 的 硅 原 子 和 和 氧 
原子 构成 、 硅 原子 上 带 有 甲 基 和 乙烯 基 的 
一 类 硅 橡胶 。 乙 烯 基 的 引入 为 橡胶 的 硫 
化 提供 了 反应 性 基 团 。 

甲 基 乙 烯 基 硅 橡 胶 ” 主 链 由 交替 的 硅 
原子 和 氧 原 子 构成 、 硅 原子 上 带 有 氟 代 烷 
基 的 一 类 硅 橡 胶 。 具 有 一 般 硅 橡胶 的 耐 
高 低温 性 、 耐 修 性 、 耐 跨 氧 性 和 电 绝 缘 性 ， 
同时 由 于 含 气 基 团 的 引入 ,又 具有 和 气 材 料 
的 耐 油性 和 耐 化 学 品 性 。 

甲 基 乙 烯 基 三 氟 丙 基 硅 橡胶 主 链 由 
交替 的 硅 原 子 和 氧 原 子 构成 、 硅 原子 上 带 
有 甲 基 、 乙 烯 基 和 三 所 两 基 的 一 种 常见 氟 
硅 橡胶 。 耐 油 、\ 耐 溶剂 性 能 优异 。 

茶 撑 硅 橡 胶 ” 聚 硅 氧 烷 主 链 上 带 有 葵 
撑 链 节 的 一 类 特殊 硅 橡胶 。 葵 撑 链 节 的 
引入 使 分 子 链 的 刚性 增 大 ,聚合 物 玻璃 化 
温度 相应 提高 ,材料 的 低温 性 能 下 降 , 但 
工作 温度 可 高 达 250 ~ 300 立 , 耐 辐射 性 
能 、 介 电 性 能 和 耐水 性 都 得 到 增强 。 硫 化 
后 综合 性 能 较 好 的 产品 一 般 含 有 60% 葵 
撑 ,30 旬 葵 基 、10% 甲 基 和 0.6% 乙烯 基 。 
用 于 宇宙 飞船 的 涂料 ,也 可 用 于 橡胶 制品 
和 黏合 剂 等 。 

且 硅 橡胶 ” 主 链 由 交 蔡 的 硅 原 子 和 氧 
原子 构成 、 硅 原子 上 带 有 甲 基 、 乙 烯 基 和 
且 烷 基 (2 - 氰 乙 基 或 3 - 氰 丙 基 ) 的 一 种 硅 
橡胶 。 且 基 的 引入 可 改善 硅 橡胶 的 耐 油 
性 和 耐 溶剂 性 ,但 耐 热 性 、 电 绝缘 性 及 加 
工 性 则 有 所 下 降 。 

硅 氮 橡胶 分子 主 链 含 环 二 硅 氮 烧 的 
一 种 耐 高 温 硅 橡 胶 。 结 构 通 式 为 : 
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由 N,N'-( 二 茶 基 羟基 态 基 ) 四 甲 基 环 二 
侍 氮 烷 与 a,w -二 氨基 六 甲 基 三 硅 氧 烷 以 
及 少量 a,w -二 氨基 三 甲 基 乙 烯 基 二 硅 氮 
烷 反应 制 得 。 热 稳定 性 优良 ,可 在 350 仿 
长 期 使 用 。 用 于 耐 高 温 的 密封 材料 和 弹 
性 涂料 。 

硅 确 橡胶 ”分 子 主 链 由 二 芳 基 或 二 烷 
基 硅 氧 烷 与 碳 十 硼 烷 连接 而 成 的 一 种 耐 
高 温 硅 橡胶 。 硅 原子 上 带 少量 乙烯 基 以 
提供 硫化 所 需 的 交 联 基 团 。 结 构 通 式 为 : 


Hi CH CH， CH; 


T | | | 
+ 十 0 一 Si 一 0 一 Si 一 C 一 一 C 一 Si 一 O 一 Si | 
| | NA | | 


CH; CHaBioHio CH§ CH " 


可 在 400 立 下 长 期 工作 。 用 于 飞机 或 宇宙 
飞船 的 密封 材料 。 

聚氨酯 橡胶 ”主要 由 多 元 醇 与 多 异 握 
酸 酯 经 聚 加 成 反应 制 得 的 一 类 合成 橡胶 。 
具有 高 强度 ,高 耐 磨 性 高 耐 油性 和 高 而 
候 性 。 依 产量 和 重要 性 排序 ,依次 为 热 塑 
性 聚氨酯 橡胶 ,注塑 型 聚氨酯 橡胶 和 混 炼 
型 聚氨酯 橡胶 。 原 料 中 的 多 异氰酸酯 可 
分 为 芳香 族 和 脂肪 族 两 类 ;90% 以 上 的 聚 
氮 酷 材料 用 的 是 芳香 族 多 异氰酸酯 ,如 四 
茶 二 异氰酸酯 (TDI) \ 二 茶 甲 烷 二 异 氰 酸 
酯 (MDI) 等 ;脂肪 族 多 异氰酸酯 的 活性 一 
般 低 于 芳香 族 ,多 用 于 涂料 ,如 六 亚 甲 基 
二 异氰酸酯 ( HDI) 、 异 佛 尔 酮 二 异氰酸酯 
(IPDI) 等 。 原 料 中 多 元 醇 的 类 型 和 相对 
分 子 质量 在 很 大 程度 上 决定 了 聚氨酯 材 
料 的 性 能 。 用 量 最 大 的 是 聚 醚 多 元 醇 , 主 
要 是 聚 氧 乙烯 和 聚 氧 丙烯 的 均 聚 物 和 共 
聚 物 ,产品 耐 低温 性 和 耐水 性 良好 ,但 热 
稳定 性 、 耐 氧化 稳定 性 和 耐 紫外 线 稳定 性 
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不 理想 ,可 通过 添加 剂 弥补 ;其 次 是 聚 酯 
多 元 醇 ,用 量 虽 少 但 对 某 些 聚氨酯 产品 至 
关 重要 ,常用 的 为 己 二 酸 与 乙 二 醇 、1 ,4 - 
丁 二 醇 、1,6 -已 二 醇 等 二 元 醇 的 缩合 产 
物 , 耐 光 性 和 耐 热 稳定 性 良好 ,但 耐水 性 
不 如 聚 醚 多 元 醇 ,多 用 于 涂料 和 一 些 阻 燃 
制品 ;其 他 类 型 的 多 元 醇 有 羟基 封 端 或 侧 
基 为 羟基 的 相对 低 分 子 质量 聚 合 物 ,如 聚 
丁 二 烯 、 聚 碳酸 酯 多 元 醇 等 。 

热塑性 聚氨酯 橡胶 ” 亦 称 "热塑性 聚 氨 
酯 弹性 体 ”。 主 要 由 多 元 醇 与 多 异氰酸酯 
经 聚 加 成 反应 制 得 的 一 类 具有 物理 交 联 
结构 的 热塑性 弹性 体 。 是 聚氨酯 橡胶 中 
的 第 一 大 品种 。 其 中 二 元 醇 包括 长 链 的 
聚 醚 或 聚 酯 二 元 醇和 短 链 二 元 醇 。 材 料 
除 具 高 强度 .高 耐 磨 性 \ 高 耐 油性、 高 耐候 
性 等 性 能 ,还 同时 具备 如 硫化 橡胶 的 弹性 
体 特性 和 如 同 热塑性 塑料 的 可 加 工 性 。 
广泛 用 于 高 强度 ,高 耐 磨 性 高 耐 油性 场 
合 ,如 鞋底 、 矿 物 筛 网、 橡胶 辊 、 橡 胶 齿 轮 
传动 带 、 弹 性 纤维 等 。 

注塑 型 聚氨酯 橡胶 ” 亦 称 “浇注 型 聚 氨 
橡胶 ”。 适 用 浇注 工艺 加 工 的 一 类 聚 氨 
性 橡胶 。 是 聚氨酯 橡胶 中 的 第 二 大 品种 。 
具有 聚氨酯 橡胶 的 普遍 的 高 强度 高 耐 磨 
性 、 高 耐 油性 、 高 耐候 性 等 性 能 。 浇 注 工 
艺 用 简单 廉价 模具 , 以 较 低 的 能 耗 , 即 可 
制造 大 型 厚 壁 橡胶 制品 。 常 用 甲 茶 二 异 
氰 酸 酯 (TDI)、 二 茶 甲 烷 二 异氰酸酯 
(MDI) 和 蔡 二 异氰酸酯 (NDI) 等 原料 ,经 
与 聚 酯 或 聚 醚 多 元 醇 反 应 制 成 预 聚 物 , 然 
后 进行 交 联 。 常 用 的 交 联 剂 为 短 链 的 多 
元 醇 或 多 元 胺 ,如 1,4 - 丁 二 醇 等 。 在 交 联 
剂 中 加 水 可 制 得 微 孔 弹性 体 。 采 用 NDI 
体系 的 产品 主要 用 于 高 负荷 橡胶 制品 ,如 
叉车 橡胶 轮 、 液 压 密封 件 \ 阀 座 、 球 阀 \ 橡 
胶 刊 刀 等 。 采用 TDI 和 MDI 体系 的 产品 
主要 用 于 灌 装 机 星 轮 、 印 刷 工业 用 橡胶 辊 
等 。 采用 冷 固化 工艺 的 制品 可 用 于 塑胶 
跑道 .抛光 垫 .船舶 护航 等 ,也 可 用 于 混 凝 
土 或 金属 表面 的 喷涂 防腐 涂 层 。 
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混 炼 型 聚氨酯 橡胶 用 混 炼 工艺 加 工 
的 一 类 聚氨酯 橡胶 。 是 聚氨酯 橡胶 中 继 
热塑性 聚氨酯 弹性 体 、 浇 注 型 聚氨酯 橡胶 
之 后 的 第 三 大 品种 。 由 二 异氰酸酯 与 长 
链 二 元 醇 之 间 聚 加 成 反应 而 成 。 制 品 韦 
性 、 耐 磨 性 、 耐 油性 高 ,臭氧 和 紫外 线 稳 定 
性 极 佳 ,二 异氰酸酯 交 联 型 具有 较 高 硬 
度 , 过 氧化 物 交 联 型 具有 高 气体 阻隔 性 。 
可 用 于 汽车 的 雨 刮 器 、 传 动 带 . 悬挂 系统 
胶 垫 ,发 动机 橡胶 垫 等 ,还 可 用 于 橡胶 辊 、 
橡胶 轮 .橡胶 砂轮 等 。 

聚 丙烯 酸 酯 橡胶 由 丙烯 酸 乙 酯 与 其 
他 丙烯 酸 酯 单 体 共聚 制 得 的 一 类 特种 橡 
胶 。 由 于 具有 人 饱和 的 主 链 结构 , 耐 热 性 、 
耐 油性 和 耐 臭氧 性 均 优 于 丁 且 、 丁 苯 等 通 
用 橡胶 ,连续 工作 温度 可 达 175 立 ; 耐 老化 
性 能 优 于 氯 丁 、 氯 磺 化 聚 乙 烯 等 特种 橡 
胶 , 与 氢化 丁 且 橡 胶 相 当 , 差 于 硅 橡胶 和 
所 橡胶 ; 耐 油性 和 丙烯 且 含 量 中 等 的 丁 且 
橡胶 相当 ,可 工作 于 润滑 油 环 境 , 但 不 适 
于 汽油 ,芳烃 溶剂 的 环境 ,也 不 适 于 接触 
热 水 和 水 蒸气 。 主 要 应 用 汽车 密封 件 、 油 
封 \. 曲 轴 \ 阀 杆 \、 汽 氏 垫 \ 液 压 输油管 等 部 
件 ;其 他 应 用 如 黏合 剂 .塑料 改 性 剂 、 密 封 
剂 , 火 箭 燃料 黏合 剂 等 ;水 性 分 散 体 可 用 
于 无 纺 布 涂 覆 、 植 绒 黏 合剂 .地 毯 背 衬 、 纺 
织 和 皮革 涂饰 等 。 

乙烯 -醋酸 乙烯 酯 橡胶 乙烯 和 醋酸 乙 
烯 酯 (质量 百分比 40% ~ 80% ) 共聚 制 得 
的 一 种 合成 橡胶 。 由 于 饱和 的 主 链 结构 ， 
热 稳定 性 在 主要 合成 橡胶 品种 中 , 仅 次 于 
氛 橡 胶 和 硅 橡胶 ,最 高 工作 温度 可 达 
170 ~ 180T ,耐候 性 、 耐 臭氧 性 和 紫外 线 
稳定 性 优良 。 单 体 中 醋酸 乙烯 酯 含量 越 
高 ,材料 的 结晶 性 越 低 ,硬度 越 低 ,气体 
和 水 汽 阻隔 性 越 差 , 但 是 材料 的 极 性 也 
越 大 ,对 非 极 性 油 和 燃油 的 耐 溶 胀 性 越 
好 ,低温 柔性 越 差 。 聚 合 过 程 一 般 采 用 过 
氧化 物 或 偶 氮 化 合 物 作 引发 剂 。 主 要 用 于 
外 墙 涂料 电缆 、 黏 合剂 和 塑料 改 性 剂 , 低 相 
对 分 子 质量 的 产品 可 用 作 原 油 的 流动 改 


性 剂 。 

聚 硫 橡胶 ”聚合 物 主 链 中 同时 含有 碳 
原子 和 硫 原子 的 一 类 特种 橡胶 。 由 二 商 
代 烷 与 金属 多 硫化 物 缩聚 制 得 。 有 端 基 
为 羟基 的 FA 型 固体 聚 硫 橡 胶 、 端 基 售 琉 
基 的 ST 型 固体 聚 硫 橡胶 、LP 型 殖 端 基 
液态 聚 硫 橡胶 ,以 及 MX 型 和 WD 型 的 
聚 硫 橡胶 水 分 散 体 等 。 主 要 用 于 工作 温 
度 在 -45 ~ 100 人 需要 耐 油 . 耐 化 学 品 
的 场合 ,广泛 用 于 建筑 和 汽车 用 密封 剂 、 
环 氧 树 脂 改 性 剂 ,液态 产品 尤 适用 纤维 
涂 层 。 

磷 膊 橡胶 由 六 毛 环 三 磷 且 ( 人 简称 大 
且 ) 开 环 聚合 制 成 的 聚 二 氯 磷 且 改 性 制 得 
的 一 类 无 机 主 链 的 聚合 物 橡胶 。 侧 链 基 
团 为 所 化 烷 氧 基 的 , 称 " 氛 化 磷 且 橡 胶 ”， 
含 氟 侧 基 有 助 于 热 稳 定性 的 提高 。 玻 璃 
化 温度 约 - 65 人, 气 含 量 约 55% ,使 用 温 
度 -60~175 信 , 阻 燃 性 和 耐 油 性 极 佳 , 耐 
撕 裂 、 耐 磨 、 耐 曲 挠 性 良好 。 主 要 应 用 于 
军工 汽车 和 生物 医学 上 的 耐 油 橡胶 制 
品 ,如 膜 片 、 密 封 件 、 垫 片 .0 形 环 和 减 振 
器 等 。 侧 链 基 团 为 芳 氧 基 的 , 称 “ 芳 氧 基 
聚 磷 且 橡 胶 ” ,主要 用 作 无 讽 阻 燃 的 管道 
保温 材料 和 隔 声 材料 。 

有 午 -甲醛 胶乳 ”为 提高 干 膜 强 度 , 在 天 然 
或 合成 橡胶 胶乳 中 ,加 入 肘 和 甲醛 进行 改 
性 制 得 的 橡胶 胶乳 。 改 性 后 可 长 期 保存 ， 
具有 硫化 胶 模 量 高 , 抗 据 裂 性 能 好 的 
优点 。 

天 然 橡胶 ”天然 的 高 弹性 高 分 子 化 合 
物 。 其 化 学 结构 为 异 成 二 烯 。 由 橡胶 树 
割 取 的 橡 浆 ( 即 “ 胶 乳 ”) 加 酸 凝聚 ,并 经 深 
压 \ 干 燥 而 得 , 称 “ 生 橡胶 "。 深 压 后 表面 
呈 皱 纹 的 生 橡胶 片 , 称 " 皱 片 胶 ”; 橡 浆 先 
经 漂白 或 分 级 而 后 加 工 所 得 的 浅 色 皱 片 ， 
称 “ 白 皱 片 胶 ”; 深 压 后 用 烟 卫 干 而 呈正 珀 
色 的 , 称 “ 烟 片 胶 "。 天 然 橡 胶 的 抗 张强 度 
较 一 般 合 成 橡胶 为 高 。 经 加 工 成 形 及 硫 
化 ,可 制 成 各 种 橡胶 制品 。 

天 然 胶 乳 俗称“ 橡 奖 "。 由 橡胶 树 树 


干 割 口中 流出 的 汁液 。 是 制造 橡胶 的 主 
要 原料 。 

氨 化 天 然 橡胶 ”对 天 然 橡胶 进行 氧化 
改 性 制 得 的 橡胶 。 氯 化 改 性 可 在 溶液 、 胶 
乳 或 固体 橡胶 上 进行 。 毛 含量 在 35% 以 
下 是 橡胶 态 , 热 稳定 性 和 耐 油性 都 可 得 到 
明显 改善 。 商 品 主要 是 氯 含量 约 为 65% 
的 脆性 热塑性 树脂 粉 未 ,有 良好 的 阻 燃 性 
和 耐 化 学 性 ,可 用 于 溶剂 型 涂料 、 黏 合剂 、 
纺织 涂料 等 ,许多 应 用 已 被 气 丁 橡胶 所 
替代 。 

氨氮 化 天 然 橡胶 ”对 天 然 橡胶 中 的 碳 
碳 双 键 与 氮 化 氨 进 行 加 成 反应 制 得 的 橡 
胶 。 硬 度 随 握 含量 的 增高 而 增高 , 当 所 有 
双 键 均 被 氯化氢 加 成 时 ,得 到 熔点 大 于 
115 亿 的 高 度 结晶 性 材料 。 早 期 主要 用 作 
透明 食品 包装 膜 ,也 用 于 橡胶 和 金属 之 间 
的 黏 结 , 已 趋 淘汰 。 

环 化 天 然 橡 胶 天 然 橡 胶 在 催化 剂 的 
作用 下 ,形成 分 子 内 环 化 结构 而 制 得 的 橡 
胶 。 环 化 反应 不 仅 改变 聚合 物 的 线性 主 
链 结构 , 上 且 使 不 饱和 度 下 降 。 主 要 有 两 
类 : (1) 以 硫酸 或 有 机 磺 酸 作为 催化 剂 制 
得 ,其 中 的 棕 黑 色 树 脂 状 的 可 用 于 黏合 齐 
和 增强 树脂 等 ,淡色 透明 的 相对 低 分 子 质 
量 树脂 可 用 于 印刷 油墨 和 表面 清漆 ; 
(2) 以 四 氧化 锡 为 催化 剂 制 得 的 ,可 作为 
热塑性 模 塑 材料 ,用 于 鞋底 工业 胶 辊 等 。 

环 氧化 天 然 胶乳 ”天然 橡胶 胶乳 中 的 
碳 碳 双 键 ,经 环 氧化 而 制 得 的 改 性 胶乳 。 
环 氧化 试剂 一 般 为 过 氧化 氢 与 甲酸 的 混 
合 物 。 环 氧化 程度 一 般 为 10% ~ 50% , 制 
得 的 橡胶 可 用 普通 的 硫化 体系 进行 交 联 。 
环 氧化 程度 越 高 ,聚合 物 的 玻璃 化 温度 也 
越 高 , 环 氧化 程度 50% 的 ,玻璃 化 温度 接 
近 室 温 ,室温 下 ,具有 良好 的 阻尼 性 ,更 高 
温度 下 , 具有 接近 普通 天 然 橡胶 的 高 弹 
性 。 和 普通 天 然 橡胶 比 , 环 氧化 能 显著 提 
高 耐 油性 和 气体 阻隔 性 , 环 氧化 程度 
70% ,气体 阻隔 性 接近 丁 基 橡 胶 ,但 丧失 
橡胶 的 弹性 性 能 。 
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接 枝 天然 橡 胶 ”在 天 然 胶乳 中 ,加 入 适 
当 单 体 ,进行 自由 基 接 枝 聚 合 \ 以 得 到 的 改 
性 胶乳 制 得 的 橡胶 材料 。 可 接 枝 的 单 体 有 
葵 乙 烯 、 醋 酸 乙烯 酯 .丙烯 有 睛 、 甲 基 丙 烯 酸 
甲 酯 ( MMA ) 等 ,常用 的 引发 剂 为 过 氧化 
物 。 最 重要 的 是 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 接 枝 的 天 
然 橡胶 ,有 三 种 不 同 的 接 枝 化 甲 基 两 烯 酸 
甲 酯 含量 ,质量 百分比 含量 分 别 为 30% 
(MG30) ,40% (MG40 ) ,32% (MG49 ) ,还 
含有 非 接 枝 化 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 质量 百 分 
比 4% 和 非 接 枝 化 聚 异 成 二 烯 质 量 百分比 
4% , 均 可 和 普通 天 然 橡胶 共 混 ,并 用 硫黄 
体系 进行 硫化 ,主要 用 于 自 增 强 硫 化 橡胶 
制品 和 溶剂 型 聚 毛 乙 烯 黏合 剂 。 

天 甲 胶乳 ”天然 胶 乳 经 甲 基 丙 烯 酸 甲 
酯 接 枝 聚合 改 性 制 得 的 胶乳 。 制 造 的 膜 
耐 磨 性 \ 耐 弯曲 性 、 耐 动态 疲劳 性 和 耐 老 
化 性 能 良好 。 参 见 “ 接 校 天 然 橡 胶 ”。 

液体 天 然 橡胶 ” 亦 称 " 解 聚 天 然 橡胶 ”。 
天 然 橡胶 经 解 聚 -氧化 反应 制 得 的 液态 橡 
胶 。 在 过 氧化 物 的 作用 下 ,在 捏合 机 中 进 
行 , 相 对 分 子 质 量 一 般 在 13 000 ~ 160 000 
之 间 。 用 于 加 工 固态 橡胶 制品 。 生 产 设 
备 和 操作 可 因 其 液态 特性 面 得 到 简化 。 

橡胶 国际 硬度 由 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 制 定 的 橡胶 硬度 标准 。 将 规定 尺寸 
的 钢 球 先 以 较 小 的 初始 压力 ,然后 以 较 大 
的 最 终 压 力 压 人 试 样 ,在 规定 时 间 内 测定 
这 两 个 压力 下 的 压 人 深度 之 差 ,经 换算 ， 
即 得 到 试 样 的 国际 硬度 值 。 当 该 值 等 于 
零 时 ,表示 材料 的 杨 氏 模 量 为 零 ; 当 该 值 
等 于 100 时 ,表示 材料 的 杨 氏 模 量 无 限 大 。 
对 高 弹性 橡胶 ,该 值 和 肖 氏 A 型 硬度 的 值 
大 致 相当 。 

肖 氏 硬度 对 材料 硬度 的 一 种 度量 。 
将 规定 形状 的 钝 针 在 规定 压力 作用 下 压 
人 试 样 , 测 得 的 初始 压 人 深度 经 转换 即 可 
得 到 肖 氏 硬度 值 。 根 据 不 同 的 钝 针 形 状 
和 加 载 的 压力 ,常用 的 类 型 有 : A 型 用 于 
软 质 橡胶 ,C 型 用 于 半 硬 质 橡胶 ,D 型 用 于 
硬 质 橡胶 。 
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定 伸 强 度 ”橡胶 试 样 在 被 拉 伸 至 规定 
伸 长 率 时 ,拉力 与 拉 伸 前 试 样 的 截面 积 之 
比 。 常 见 的 规定 伸 长 率 有 100% 、200% 、 
300% .500% 。 

动静 刚度 比 ” 橡 胶 材 料 的 动态 模 量 与 
静态 模 量 的 比值 。 是 减 振 橡胶 制品 的 一 
个 重要 性 能 指标 。 用 来 描述 弹性 缓冲 制 
件 的 动态 回 弹 性 。 

横向 折断 强度 ”将 硬 质 胶 的 长 方形 样 
条 放 在 水 平 的 两 支点 上 ,在 两 支点 中 间 施 
加 一 个 点 载荷 , 试 样 发 生 折断 前 的 最 大 耐 
弯曲 表面 应 力 。 

回转 届 挠 疲劳 试验 测定 橡胶 材料 的 
疲劳 性 能 的 一 种 试验 。 将 圆柱 状 试 样 夹 
在 左 、 右 两 个 夹 持 板 之 间 , 其 中 左 夹 持 板 
可 轴 向 移动 以 压缩 试 样 , 右 夹 持 板 可 旋转 
以 通过 试 样 带动 左 夹 持 板 转 动 , 右 夹 持 板 
还 可 以 对 试 样 施 以 与 轴 向 锤子 的 变形 。 
在 回转 屈 挠 疲劳 试验 中 , 试 样 在 一 定 方式 
的 周期 负荷 作用 下 ,达到 规定 破坏 程度 时 
的 转动 次 数 ,为 屈 挠 寿命 。 

屈 挠 龟 裂 试验 ”测定 试 样 产 生 一 定 裂 
口 时 的 届 找 次 数 、 达 到 一 定 届 乒 次 数 时 裂 
口 的 发 展 程度 或 裂口 的 扩展 速率 的 实验 。 
将 中 间 带 沟 权 的 长 条 状 试 样 夹 在 可 往复 
运动 的 夹 持 器 上 ,在 反复 届 乒 过 程 中 

称 尼 黏度 ” 曾 译 “ 门 尼 黏度 ”。 用 穆 尼 
前 切 圆 盘 式 黏 度 计 测 得 的 生 胶 或 混 炼 胶 
料 的 黏度 。 常 见 的 表示 方法 ,如 50 ML 
(1+4)100Y ,50 M 表示 50 穆 尼 (“ 穆 尼 ” 
即 黏度 单位 ) ,L 表示 用 大 转子 (S 表示 用 
小 转子 ) ,1 表示 转子 开动 前 的 预 热 时 间 为 
1 分钟 ,4 表示 从 转子 开始 转动 到 读 取 黏 
度 值 时 转子 的 运行 时 间 为 4 分钟 ,100 芒 表 
示 试 样 温度 。 基 本 可 以 反映 合成 橡胶 的 
相对 分 子 质量 大 小 。 

磨耗 指数 ”在 相同 的 磨损 条 件 下 ,标准 
胶 料 与 试验 胶 料 的 磨耗 量 之 比 。 磨 耗 量 
是 在 规定 条 件 下 ,以 试 样 被 磨损 的 体积 
表示 。 


撕 裂 强度 在 平行 于 试 样 主轴 的 方向 
上 , 撕 断 规定 形状 的 试 样 所 需 的 最 大 
拉力 。 

焦 烧 橡胶 胶 料 在 储存 或 混 炼 ,压延 、 
挤 出 等 硫化 前 的 加 工 中 ,发 生 过 早 硫化 的 
现象 。 常 以 焦 烧 时 间 来 衡量 , 焦 烧 时 间 可 
通过 称 尼 黏度 计 来 测定 。 

硫化 ”塑性 橡胶 材料 在 交 联 剂 的 作用 
下 ,发生 交 联 反应 ,形成 三 维 网 状 分 子 结 
构 的 弹性 体 的 过 程 。 因 最 初 的 天 然 橡胶 
使 用 硫黄 作 主 要 交 联 剂 而 得 名 。 由 硫黄 / 
加 速 剂 /活化 剂 构成 的 交 联 体系 现 仍 广泛 
用 于 硫化 含有 碳 碳 不 饱和 双 键 的 橡胶 ,如 
天 然 橡 胶 、 丁 荃 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 丁 腑 橡胶 
等 。 其 他 不 含 硫黄 的 常用 交 联 剂 如 过 氧 
化 物 ,用 于 硫化 具有 饱和 碳 链 结构 的 橡胶 
(如 硅 橡 胶 、 乙 丙 橡 胶 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 
橡胶 、 氨 化 丁 且 橡 胶 等 ) 对 葵 醒 二 且 / 氧 化 
剂 ( 如 氧化 铅 ) 和 多 羟 甲 基 苯酚 树脂 用 于 
硫化 丁 基 橡胶 ;氧化 锌 和 和 氧化 镁 用 于 硫化 
含有 商 素 取代 基 或 凌 基 的 橡胶 (如 握 丁 橡 
胶 、 握 化 聚 乙烯 橡胶 、 含 有 羧基 的 丁 茶 橡 
胶 和 丁 膊 橡胶 等 ) ;Y 射线 、 电 子 束 也 可 用 
于 橡胶 的 硫化 。 

后 硫化 ”橡胶 在 经 过 正常 的 硫化 后 、 在 
室温 或 升温 的 条 件 下 ,残余 的 交 联 剂 继续 
反应 ,使 交 联 更 加 完善 。 

硫化 胶 橡胶 经 硫化 形成 的 .具有 三 维 
网 状 分 子 结构 的 .不 再 具有 可 塑性 的 弹 
性 体 。 

海绵 橡胶 亦 称 " 泡 沫 橡胶 ”。 在 橡胶 
的 硫化 过 程 中 ,使 用 发 泡 剂 在 橡胶 内 部 产 
生 泡沫 状 气孔 , 制 得 的 具有 微 孔 结构 的 弹 
性 体 。 主 要 用 作 防 震 、 隔 声 绝热 材料 。 

泡沫 橡胶 ” 即 “海绵 橡胶 ”。 

生物 弹性 体 可 生物 降解 ,生物 相 容 性 
好 .具有 三 维 网 络 结构 的 弹性 体 材料 。 可 
用 于 生物 医学 上 的 硬 组 织 固定 和 修复 、 外 
科 缝合 线 药物 释放 载体 和 组 织 工程 三 维 
支架 等 。 

充 油 橡胶 ”为 改善 加 工 性 能 或 降低 成 


本 而 挫 人 矿物 油 制 得 的 橡胶 材料 。 典 型 
的 矿物 油 如 环 烷烃 油 、 芳 香 烃 油 和 高 芳烃 
油 , 常 见 的 充 油 量 约 为 生 胶 量 的 37. 5% ， 
有 充 油 丁 葵 橡 胶 , 充 油 顺 丁 橡胶 和 充 油 天 
然 橡胶 等 。 

硬 质 胶 ”普通 的 天 然 橡胶 、 丁 苯 橡 胶 、 
丁 膊 橡胶 等 不 饱和 橡胶 用 高 剂量 的 硫黄 
进行 硫化 制 得 的 一 类 半 硬 质 或 硬 质 的 硫 
化 橡胶 。 硫 含量 一 般 为 25% ~ 50% 。 耐 
腐蚀 、 耐 老化 . 电 绝 缘 性 好 ,主要 用 于 制造 
电 绝缘 制品 ,化工 防腐 衬里 、 硬 质 胶管 等 。 

粉末 橡胶 由 橡胶 胶乳 或 橡胶 固体 经 
过 粉 化 工艺 制 得 的 粉末 状 橡胶 材料 。 粉 
化 工艺 有 机 械 粉碎 法 .喷雾 干燥 法 ,冷冻 
粉碎 法 . 共 凝 聚 法 等 。 有 助 于 混 炼 工艺 的 
连续 化 , 适 于 制作 注射 和 压 出 制品 。 如 粉 
末了 丁 且 橡 胶 , 一 般 用 作 塑 料 改 性 剂 。 

橡 塑 合金 ”通过 橡胶 和 塑料 的 共 混 制 
得 的 兼 具 橡胶 和 塑料 双重 特性 的 材料 。 
通过 添加 相 容 剂 、 原 位 接 梳 、 共 交 联 等 措 
施 ,可 提高 共 混 相 容 性 ,增强 材料 的 性 能 。 
共 混 方法 有 干粉 共 混 ,溶液 共 混 .乳液 共 
混和 机 械 共 混 等 。 

羧 胺 胶乳 加 入 少量 氨水 、 确 酸 和 月 桂 
酸 ,以 便 保 存 的 天 然 橡胶 胶乳 。 

银 菊 胶 ” 取 自 银 胶 菊 植 株 的 一 种 天 然 
橡胶 。 主 要 成 分 为 顺 式 1 ,4 - 聚 异 戊 二 烯 ， 
是 巴西 三 叶 橡 胶 树 之 外 的 一 个 天 然 橡 胶 
树种 。 含 有 较 多 的 树脂 和 低 相 对 分 子 质 
量 组 分 ,可 用 作 橡 胶 配合 体系 中 的 低 黏 度 
胶 料 。 

杜仲 胶 取 自 中 国 的 杜仲 橡胶 树 的 一 
种 硬 质 天 然 橡 胶 。 主 要 成 分 为 反 式 1,4 - 
聚 异 戊 二 烯 ,室温 下 质地 坚硬 , 电 绝 缘 性 
和 耐水 性 好 ,可 用 于 电缆 包皮 、 黑 管乐器 、 
电工 材料 等 。 逐 渐 已 被 合成 聚 乙烯 或 反 - 
1 ,4 - 聚 异 成 二 烯 代替, 现 仅 用 于 制作 高 尔 
夫 球 和 修理 旧 电 缆 。 

古 塔 波 胶 取 自 马来西亚 的 古 塔 波 橡 
胶 树 的 一 种 硬 质 天 然 橡胶 。 主 要 成 分 为 
反 式 1,4 - 聚 异 戊 二 烯 ,室温 下 质地 坚硬 ， 
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电 绝缘 性 和 耐水 性 好 ,可 用 于 电缆 包皮 、 
黑 管乐器 .电工 材料 等 。 

再 生 胶 “以 废 橡胶 制品 或 硫化 胶 边 角 
料 为 原料 ,通过 活化 剂 . 热 和 机 械 剪 切 等 
作用 下 的 活化 过 程 ,破坏 硫化 胶 中 的 网 状 
化 学 结构 , 制 得 具有 可 塑性 、 能 重新 使 用 
的 橡胶 材料 。 再 生 方法 有 直接 蒸汽 法 、 蒸 
者 法 、 机 械 法 、 接 枝 法 等 。 部 分 代替 新 橡 
胶 用 于 橡胶 制品 时 ,可 改善 加 工 性 能 并 降 
低 成 本 。 

硫化 胶 粉 ” 废 橡胶 制品 或 硫化 胶 边 角 料 ， 
经 粉碎 加 工 处 理 后 ,得 到 的 粉 状 橡胶 材料 。 
可 用 作 再 生 胶 生产 ,参见 “再 生 胶 ”。 

吸 留 胶 ”在 未 硫化 橡胶 与 炭 黑 填料 共 
混 中 , 痰 黑 粗糙 表面 的 孔洞 吸 留 的 橡胶 、 
能 被 溶剂 溶解 的 那 部 分 橡胶 。 一 般 炭 黑 
粒 径 越 小 ,表面 积 越 大 , 吸 留 胶 越 多 。 

结合 胶 ”在 未 硫化 橡胶 与 痰 黑 共 混 中 ， 
牢固 吸附 在 炭 黑 的 粗糙 表面 .不 能 被 溶剂 
溶解 的 那 部 分 橡胶 。 是 炭 黑 发 挥 补 强 作 
用 的 基础 。 

生 胶 “ 生 橡 胶 " 的 简称 。 见 “天 然 橡 
胶 "(434 页 ) 。 


纤 维 


纤维 ” 细 而 长 且 具 有 一 定 柔 韧性 的 物 
质 。 按 化 学 成 分 ,分 无 机 纤维 和 有 机 纤 
维 ; 按 来 源 , 分 天 然 纤 维和 化 学 纤维 。 被 
广泛 利用 的 是 纺织 纤维 和 增强 纤维 。 

天 然 纤维 自然界 原 有 的 ,或 经 人 工 培 
植 的 植物 上 、 人 工 饲 养 的 动物 上 直接 取得 
的 纺织 纤维 。 按 生物 属性 ,分 植物 纤维 、 
动物 纤维 \ 矿 物 纤维 。 其 中 植物 纤维 和 动 
物 纤维 属 有 机 纤维 ,如 棉 、 麻 、 毛 、 丝 ,是 相 
对 分 子 质量 很 大 ,化 学 和 物理 结构 复杂 的 
天 然 高 分 子 , 是 纺织 纤维 的 主要 原料 ,一 
般 具 有 优良 的 吸湿 性 、 可 染 性 和 手感 。 石 
棉 属 矿物 纤维 ,是 重要 的 建筑 材料 。 

植物 纤维 ” 亦 称 “ 天然 纤 维 素 纤维 ”。 
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由 植物 的 种 子 、 果 实 、 茎 、 叶 等 处 获得 的 纤 
维 。 按 植物 上 的 生长 部 位 的 不 同 ,分 种 子 
纤维 \ 叶 纤维 和 茎 纤维 。 

种 子 纤维 ”从 植物 种 子 上 获得 的 纤维 。 
如 棉 、 木 棉 等 。 

棉 纤维 棉花 种 子 上 被 覆 的 纤维 。 由 
棉籽 表皮 细胞 延伸 而 成 , 呈 细 长 而 扁 的 管 
状 ,有 天 然 转 曲 。 化 学 组 成 主要 为 纤维 
素 , 仅 含有 少量 果 胶 物质 、 蛋 白质 、 蜡 质 和 
此 肪 。 色 白 , 间 亦 有 棕 、 绿 等 色 。 按 长 度 
和 粗细 ,分 粗 绒 棉 、 细 绒 棉 和 长 绒 棉 三 类 。 
主要 棉 种 有 海岛 棉 、 陆 地 棉 、 亚 洲 棉 、 非 洲 
棉 。 陆 地 棉 种 植 最 广 , 海 岛 棉 最 优 。 亚 洲 
棉 和 非洲 棉 粗 而 短 , 属 粗 绒 棉 ,品质 差 ,已 
逐步 淘汰 。 是 最 大 宗 的 纺织 原料 ,可 制 多 
种 衣着 和 工业 用 纺织 品 等 。 

麻 纤 维 取 自 草本 植物 葵 . 叶 等 部 分 ， 
可 供 纺织 用 的 韧 皮 纤 维和 叶 纤 维 的 统称 。 
中 国 麻 纤维 资源 丰富 ,芝麻 尤为 著名 。 麻 
类 纤维 一 般 强度 高 , 伸 长 小 ,不 易 腐 烂 , 是 
纺 制 帆布 、 消 防水 带 、 麻 袋 、 绳 索 、 渔 网 等 
的 原料 。 优 质 麻 纤维 可 纯 纺 或 与 其 他 纤 
维 混纺 制 成 夏令 衣着 和 床单 等 ,具有 了 吸 
湿 \ 快 干 和 挺 爽 等 特点 。 

韧 皮 纤维 ” 亦 称 “ 木 质 部 外 纤维 "。 由 
植物 韧 皮 部 分 形成 的 纤维 。 双 子叶 植物 
茎 部 的 韧 皮 部 内 的 一 种 狭长 而 厚 壁 的 锐 
端 细胞 。 细 胞 壁 木质 化 或 非 木质 化 , 均 具 
单 纹 孔 , 胞 腔 一 般 细 小 , 比 木 纤维 长 而 韧 ， 
常 聚 生成 束 。 蔚 麻 、 亚 麻 、 罗 布 麻 等 植物 
的 韧 皮 纤维 非 木 质 化 ,比较 柔韧 , 称 " 软 质 
纤维 " ,为 重要 的 纺织 原料 。 黄 麻 、 检 麻 、 
苘 麻 等 毛皮 纤维 木质 化 程度 较 高 ,可 供 制 
作 麻 袋 \、 绳 索 等 用 。 单 子叶 植物 茎 表皮 下 
往往 有 一 圈 纤 维 ,在 此 具有 和 较 多 维 管束 掺 
杂 , 同 时 在 内 部 星 散 的 维 管束 周围 又 有 由 
纤维 组 成 的 维 管束 辅 ,因此 ,许多 单子 叶 
植物 如 人 竹 、 称 \ 麦 、 麻 等 有 较 坚韧 的 茎 干 ， 
可 供 制 绳索 、 编 织 工艺 品 等 ,有 广泛 的 应 
用 价值 。 

叶 纤维 从 单子 叶 植物 的 叶 身 或 叶鞘 


中 取得 的 维 管束 纤维 。 品 质 粗 硬 , 故 亦 称 
“ 硬 质 纤 维 ”, 以 别 于 取 自 韧 皮 部 的 纤维 。 
剑 麻 、 奉 麻 、 菠 更 等 植物 是 其 主要 来 源 。 
强力 高 , 耐 磨 , 耐 腐 , 伸 长 率 小 。 适 宜 于 制 

棕榈 纤维 “棕榈 树干 外 围 叶 畏 形成 的 
网 状 棕 衣 纤维 。 不 易 霉 变 和 被 腐蚀 。 最 
初 多 用 于 编织 车 衣 、 绳 索 `. 地 毯 、 垫 材 ( 如 
床 垫 .坐垫 ) ,以 及 缆绳 、 渔 网 等 。 随 着 纤 
维 处 理 技术 复合 材 料 加 工 技术 和 非 织造 
技术 的 发 展 ,扩展 到 保湿 、 隔 声 , 包 装 等 
材料 。 

竹 纤维 ”以 竹 为 原料 制 得 的 纤维 。 有 
竹 浆 纤维 和 竹 原 纤维 两 种 。 前 者 以 竹子 
为 原料 ,经 过 特定 的 工艺 将 甲 种 纤维 素 含 
量 在 35% 左右 的 天 然 竹 提纯 到 93% 以 上 ， 
制 成 浆 粕 ,经 溶解 , 纺 丝 而 成 ;后 者 将 天 然 
竹材 锯 成 生产 所 需 的 长 度 ,采用 物理 、 机 
械 的 方法 去 除 竹子 中 的 木质 素 、 多 戊 糖 、 
竹 粉 . 果 胶 等 杂质 ,部 分 脱胶 后 制 成 所 需 
线 密度 的 纤维 束 。 可 纯 纺 ,也 可 与 其 他 纺 
织 纤 维 混纺 ,面料 吸湿 性 强 ( 竹 纤维 回潮 
率 可 达 12% ) , 导 湿 性 、 透 气 性 好 ,有 清凉 
感 ;强力 高 , 耐 磨 性 ` 悬 垂 性 好 ,手感 柔软 ， 
光泽 亮丽 ,染色 性 能 好 ,是 夏季 纺织 品 的 
首选 原料 。 还 具有 杀菌 、 除 臭 和 抗 紫外 线 
的 功能 。 

动物 纤维 ”由 动物 的 毛发 或 分 泌 液 形 
成 的 纤维 。 分 动物 的 发 毛 和 绒毛 、 禽 类 的 
羽绒 和 羽毛 、 蛋 丝 三 类 。 主 要 来 源 是 人 工 
饲养 的 动物 。 主 要 成 分 是 由 一 系列 氨基 
酸 经 肽 键 结合 成 链 状 结构 的 蛋白 质 。 

蛋白 质 纤维 以 从 牛奶 .大豆 花生 、 玉 
米 等 自然 物 中 提取 的 蛋白 质 为 原料 ,溶解 
于 适当 溶剂 中 制 得 的 纤维 。 属 人 造 纤 维 。 
在 20 世纪 30 年 代 开 始 工业 化 生产 。 手 感 
柔软 ,穿着 舒适 ,进入 90 年 代 以 来 ,又 从 
牛奶 中 提取 乳酪 蛋白 生产 酷 素 纤维 ,用 于 
制作 内 衣 。 主 要 为 短 纤维 。 

天 然 丝 ” 亦 称 “ 看 丝 "。 熟 蛋 结 昔 时 所 
分 泌 丝 液 凝 固 而 成 的 连续 长 纤维 。 人 类 
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最 早 利 用 的 动物 纤维 之 一 。 鼻 的 种 类 有 
多 种 ,作为 纺织 材料 的 看 丝 主要 是 莱 蛋 丝 
及 析 乔 丝 。 化 学 组 成 是 丝 纤 蛋 白 ,其 大 分 
子 主 链 是 多 缩 氨基 酸 。 由 单个 看 草 抽 得 
的 丝 条 , 称 " 草 丝 ” ,由 呈 三 角形 或 半 椭 圆 
形 单 根 纤维 外 包 丝 胶 组 成 。 闽 丝 时 ,把 几 
个 看 草 的 看 丝 抽出 。 借 丝 胶 黏合 而 成 的 
丝 条 , 称 " 蚕 丝 " 。 除 去 丝 胶 的 蚕丝 , 称 " 精 
炼 丝 ” 。 质 轻 而 细 长 ,光泽 好 ,穿着 舒适 ， 
手感 滑 爽 丰 满 , 导 热 差 ,吸湿 透气 ,适用 于 
织 制 各 种 绸 维 、 针 织品 工业 、 医 药 用品 ， 
是 重要 的 纺织 原料 。 

生丝 ” 即 “天 然 丝 "(438 页 ) 。 

丝 素 蛋白 ”从 蚕丝 中 提取 的 天 然 高 分 
子 纤维 蛋白 。 其 含量 占 看 丝 的 70% ~ 
80% ,含有 18 种 氨基 酸 ,其 中 甘氨酸 、 丙 
氨 酸 和 丝氨酸 约 占 总 组 成 的 80% 以 上 。 
柔韧 性 . 抗 拉 强度 .透气 透 湿 性 、 缓 释 性 等 
良好 ,经 过 不 同 处 理 可 以 得 到 不 同 的 形 
态 ,如 纤维 .溶液 , 粉 . 膜 以 及 凝 胶 等 。 

蜘蛛 丝 -蜘蛛 分 泌 的 结 网 用 丝 。 蜘 蛛 
网 中 辐射 状 纵向 骨架 及 外 围 边框 和 包 卵 
丝 , 称 " 牵 引 丝 ” ,围绕 网 心 配置 的 , 称 " 横 
丝 " 。 牵 引 丝 特别 是 蜘蛛 逃生 时 分 泌 的 牵 
引 丝 具 有 的 综合 力学 性 能 要 优 于 钢丝 和 
芳 纶 高 性 能 纤维 。 横 丝 强 度 较 低 ,但 伸 长 
率 很 大 ,断裂 功 远大 于 蚕丝 和 合成 纤维 。 
蜂 蛛 难 驯养 ,应 用 受 限 , 人工 合 成 和 采用 
转基因 技术 是 发 展 方向 。 可 用 于 制作 防 
弹 服 、 高 强度 韧性 复合 材料 和 人 工 肌 
妥 等 。 

羊毛 羊 身上 的 毛 。 是 人 类 在 纺织 上 
最 早 利 用 的 天 然 纤维 之 一 。 羊 毛 纤维 柔 
软 而 富有 弹性 ,可 用 于 制作 呢绒 、 绒 线 、 毛 
毯 、 秸 呢 等 生活 用 和 工业 用 的 纺织 品 。 羊 
毛 制品 有 手感 丰满 保暖 性 好 、 穿 着 舒适 

骆驼 毛 驼 科 动物 双 峰 驼 的 毛 。 用 于 
纺织 的 多 取 自 双 峰 骆驼 , 单 峰 骆驼 毛 粗 
短 , 无 纺织 价值 。 一 般 不 用 前 毛 或 抓 毛 ， 
多 依靠 自然 脱毛 收集 得 来 ,经 过 洗涤 、. 梳 


理 等 工序 , 净 毛 率 50% 左右。 强度 与 同 直 
径 羊 毛 强 度 相近 ,富有 光泽 ,保暖 性 好 、 缩 
绒 性 差 。 色 泽 有 乳白 、 浅 黄 、 黄 褐 、 棕 褐 等 
色 , 品 质 优良 的 细 骆 驼 毛 多 为 浅 色 。 骆 驼 
毛毛 被 中 含有 细毛 和 粗毛 两 类 型 纤维 。 
粗 长 纤维 构成 外 层 保护 毛 被 ,通称 " 驼 
毛 "。 细 短 纤维 构成 内 层 保 暧 毛 被 ,通称 
“ 驼 绕 ”。 驼 绒 主 要 用 来 制作 高 级 外 衣 织 
物 毛毯、 地毯 等 。 因 驼 绒 纤维 鳞片 少 缩 
绒 性 低 ,尤其 适 于 作 针 织物 或 填充 料 以 代 
替 絮 棉 , 有 轻 暖 舒 适 的 特点 。 驼 毛 可 作 工 
业 用 织品 ,如 榨 油 滤 布 和 填充 料 等 。 

山羊 绒 山羊 身上 抓 下 的 绒毛 。 按 色 
泽 , 分 紫 绒 、 青 绒 、 白 绒 等 ,中 国 所 产 以 紫 
羊绒 居多 。 毛 纤维 细 而 柔软 ,直径 一 般 为 
13 ~ 19 微米 ,富有 光泽 和 弹性 ,具有 细 、 
轻 . 和 柔滑、 精光 、 暖 等 优良 特性 ,是 高 级 
纺织 用 毛 。 可 制 成 内 衣 、 围 中、 外 衣 等 。 
主要 产 于 陕西 .甘肃 ,内 蒙古 等 地 。 由 于 
克什米尔 地 区 曾 是 山羊 绒 的 产地 和 向 欧 
洲 输 出 的 集散 地 , 故 其 制品 取 其 谐音 , 亦 
称 “ 开 司 米 ”。 

开 司 米 泛 指 某 些 细软 的 优良 毛纺 织 
品 。 参 见 “ 山 羊绒 ”。 

免 毛 免 所 产 的 毛 。 由 绒毛 和 粗毛 组 
成 。 在 优良 的 长 毛 种 免 毛 中 ,绒毛 占 
80% ~90%。 绒 毛细 软 , 细 度 分 布 范围 很 
广 , 为 5 ~30 微米 , 80% 的 纤维 细 度 在 
10 ~15 微米 范围 内 。 浅 波状 卷曲 免 毛 由 
角 肝 组 成 ,与 羊毛 和 其 他 毛 纤 维 相同 ,有 
些 性 质 也 很 近似 。 免 毛 的 卷曲 少 、 表 面 光 
滑 ,纤维 之 间 的 抱 合力 较 差 , 且 强度 较 低 。 
对 酸 、 碱 的 反应 与 羊毛 大 致 相同 。 免 毛 纯 
纺 较 困难 ,大 多 与 其 他 纤维 混纺 ,可 作 针 
织 衫 和 机 织 面料 。 

移 牛 毛 ”和 恬 牛 所 产 的 毛 。 由 粗毛 和 绒 
毛 组 成 。 循 牛 绒 细 软 、 滑 腻 、 光 泽 柔和 、 弹 
性 好 ,是 可 与 山羊 绒 媳 美的 高 档 纺 织 原 
料 。 可 与 细 羊 毛 混纺 织 制 大 衣 呢 和 针织 
绒 衫 等 。 粗 毛 可 做 衬 垫 织 物 ` 秸 和 帐 
做 等 。 
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再 生 纤 维 ” 亦 称 ”人造 纤维 "。 化 学 纤 
维 的 一 种 。 以 某 些 天 然 高 分 子 化 合 物 或 
其 衍生 物 为 原料 制 成 。 重 要 品种 有 黏 胶 
纤维 、 新 溶剂 法 纤维 素 纤维 、 醋 酯 纤维 、 铜 
氮 纤 维 、 再 生 蛋 白质 纤维 等 。 

人 造 纤维 ” 即 “再 生 纤 维 ”。 

人 造 毛皮 ” 仿 曾 皮 织 物 的 统称 。 常 用 
的 生产 方式 有 针织 法 、 机 织 法 和 徐 绕 法 三 
种 。 针 织 法 用 经 编 机 或 纬 编 机 织 制 , 喂 以 
专门 的 起 毛纱 或 毛 条 ,结合 加 工整 理 , 形 
成 具有 毛 绕 外观 的 仿 兽 皮 织 物 。 机 织 人 
造 毛 皮 即 长 毛线 。 簇 绒 法 通过 机 械 将 起 
毛纱 线 缝 缀 于 地 布 上 ,经 切割 或 拉 刷 整理 
后 形成 毛 绒 的 仿 曾 皮 织物 。 具 有 质 轻 和 
保暖 性 好 等 特点 。 用 于 制 外 衣 、 衣 里 、 帽 、 
领 等 。 

人 造 毛 亦 称 “ 毛 型 短 纤维 "。 化 学 短 
纤维 的 一 种 。 主 要 指 以 纤维 素 为 原料 制 
得 的 短 纤 维 , 如 黏 胶 短 纤 维 。 线 密度 
3.3 ~5.6 分 特 , 长 度 为 64 ~ 114 毫米 , 同 
羊毛 相仿 。 富 有 卷曲 性 。 可 纯 纺 ,也 能 同 
羊毛 或 其 他 纤维 混纺 。 

人 造 棉 亦 称 “ 棉 型 短 纤维 "。 化 学 短 
纤维 的 一 种 。 主 要 以 纤维 素 为 原料 制 得 
的 纤维 。 线 密度 1.3 ~ 1.7 分 特 ,长 度 为 
33 ~38 毫米 , 同 棉 纤维 相仿 。 断 裂 伸 长 较 
人 造 毛 小 。 能 纯 纺 或 同 棉 纤 维和 相应 的 
纤维 混纺 。 

假发 非 人 自然 生长 的 人 造 仿 真 头 发 。 
按 用 料 , 分 人 发 .化 纤 丝 、 人 发 摊 化 纤 。 化 
纤 丝 的 是 用 化 纤 制 成 ,逼真 度 差 ,佩戴 后 
头皮 发 痒 , 易 与 头皮 起 反应 ,价钱 便宜 、 定 
型 效果 持久 ;真人 发 做 的 是 选用 经 处 理 的 
纯真 人 头发 制作 而 成 的 , 通 真 度 高 ,不易 
打 结 ,可 以 烛 、 染 、 溪 ,方便 变换 发 型 ,价格 
较 高 ,但 定型 效果 并 不 太 好 。 

铜 氨 纤 维 ”再 生 纤 维 之 一 。 将 纤维 素 
溶解 在 铜 氨 溶液 内 制 成 纺 丝 溶液 ,以 水 为 
凝固 浴 , 在 高 度 拉 伸 下 , 制 得 单 纤维 较 细 
的 成 品 丝 。 颜 色 洁 白 ,光泽 柔和 , 湿 强 度 
较 普通 黏 胶 纤维 略 好 。 但 由 于 消耗 铜 , 成 


本 高 , 故 生 产 较 少 。 

黏 胶 纤维 “再生 纤维 之 一 。 用 木材 、 棉 
籽 绒 ,植物 葵 秆 等 纤维 素 ,经 浓 氢 氧化 钠 
溶液 处 理 制 成 碱 纤 维 素 , 与 二 硫化 碳 作 
用 ,生成 黄 酸 纤维 素 的 钠 盐 ,然后 溶 于 稀 
氢 氧 化 钠 溶液 中 ,成 为 黏 胶 溶 液 ,通过 喷 
丝 头 进 入 由 硫酸 、 硫 酸 钠 和 硫酸 锌 组 成 的 
凝固 浴 中 成 为 纤维 ,最 后 经 洗涤 、 脱 硫 \ 干 
燥 等 后 处 理 成 为 成 品 。 分 普通 长 丝 \ 短 纤 
维和 强力 黏 胶 纤 维 ,高 湿 模 量 纤维 ,性 质 
和 用 途 各 有 不 同 。 

醋 酯 纤维 亦 称 " 乙 酸 纤 维 素 纤 维 ”、 
“醋酸 纤维 ”。 再 生 纤 维 之 一 。 包 括 二 本 
酯 纤维 和 三 醋 酯 纤维 两 类 。 一 般 以 棉籽 
绒 为 原料 。 二 醋 酯 纤维 以 酯 化 度 较 低 的 
次 级 乙酸 纤维 素 酯 溶解 在 丙酮 中 所 得 的 
纺 丝 溶液 纺 成 ,主要 产品 为 醋 酯 人 造 丝 ， 
光泽 好 ,手感 柔软 滑 爽 ,真丝 感 强 , 是 织 绸 
和 针织 业 的 重要 原料 。 三 酷 酯 纤维 由 不 
溶 于 丙酮 的 三 乙酸 纤维 素 酯 纺 成 ,是 人 造 
毛 的 一 个 品种 ,性 能 与 二 醋 酯 纤维 相似 ， 
但 强度 稍 低 ,染色 性 较 差 。 

醋酸 纤维 即 * 醋 酯 纤维 ”。 

化 学 纤维 以 天 然 的 或 合成 的 高 分 子 
化 合 物 为 原料 、 经 过 化 学 和 物理 方法 加 工 
而 制 得 的 纤维 。 按 所 用 高 分 子 化 合 物 的 
来 源 , 分 再 生 纤 维和 合成 纤维 两 大 类 。 一 
般 是 将 高 分 子 化 合 物 制 成 溶液 或 熔 体 ,从 
喷 丝 头 细 孔 中 压 出 ,凝固 而 成 为 纤维 。 产 
品 可 以 是 连绵 不 断 的 长 丝 \ 未 曾 切断 的 丝 
束 或 切 成 一 定 长 度 的 短 纤维 。 

合成 纤维 ”化 学 纤维 的 一 种 。 用 合成 
高 分 子 化 合 物 做 原料 制 得 。 按 化 学 结构 ， 
分 有 机 碳 链 纤维 ,如 聚 丙 烯 且 纤 维 、 聚 再 
烯 纤维 、 聚 乙烯 纤维 等 ;有 机 杂 链 纤维 ,如 
聚 酯 纤维 、 聚 酰胺 纤维 等 ;无 机 纤维 ,如 琉 
璃 纤维 、 陶 瓷 纤维 等 。 按 功能 ,分 耐 高 温 
纤维 ,如 聚 茶 咪 唑 纤维; 耐 高 温 腐蚀 纤维 ， 
如 聚 四 氟 乙 烯 ;高 强度 纤维 ,如 聚 对 葵 二 
甲 酰 对 葵 二 胺 ; 耐 辐射 纤维 ,如 聚 酰 亚 胺 
纤维 ;另外 还 有 阻 燃 纤 维 、 高 分 子 光 导 纤 


维 等 。 可 用 作 服 饰 及 工业 上 的 特殊 用 途 ， 
如 光纤 通信 等 。 

聚 丙烯 纤维 ”中国 商品 名 “丙纶 ”。 合 
成 纤维 品种 之 一 。 用 聚 丙烯 为 原料 制备 。 
聚 丙烯 大 分 子 结构 具有 立体 规整 性 。 相 
对 密度 仅 0. 90 左右 ,能 浮 于 水 上 ,是 所 有 
纺织 纤维 中 相对 密度 最 小 的 一 种 。 耐 光 
性 \ 抗 燃 性 及 染色 性 较 差 。 可 纯 纺 或 与 
棉 、 毛 等 混纺 。 主 要 用 于 制作 地 毯 、 家 具 
布 渔网 绳索、 滤 布 ,包装 袋 材料 等 。 还 
可 用 作 香 烟 滤 嘴 和 无 纺 布 卫生 材料 等 。 
纺 成 细 特 纤维 ,可 制 高 档 衣 用 面料 。 

丙纶 即 “ 聚 丙烯 纤维 ”。 

聚 乙 烯 纤维 ”中国 商 品名 “ 乙 纶 ”"。 由 
高 密度 聚 乙 烯 纺 制 成 的 纤维 。 结 唱 度 大 
于 85%, 斜 方 品系 。 相 对 密度 0. 94 ~ 
0.96 ,熔融 温度 124 ~ 138 ,玻璃 化 温度 
-120 ~ -75 包 。 按 纤维 性 能 ,分 普通 型 和 
高 强 高 模型 。 前 者 用 熔 体 纺 丝 法 制 得 ,用 
于 制造 绳索 .渔网 ,过滤 布 和 包装 袋 ;后 者 
以 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 烯 为 原料 ,用 凝 
胶 纺 丝 法 或 超 拉 伸 法 制 得 。 用 于 制造 防弹 
服 及 防弹 制品 . 防 切割 织物 .缆绳 和 渔网 
等 。 溶 剂 有 十 氧 蔡 , 石 蜡 油 ,石蜡 和 煤油 。 

乙 纶 即 “ 聚 乙 炳 纤维 "。 

聚 氮 乙 烯 纤维 中国 商品 名 “ 握 纶 ”。 
合成 纤维 品种 之 一 。 以 聚 氯 乙烯 为 原料 ， 
溶 于 丙酮 和 二 硫化 碳 或 丙酮 和 葵 的 混合 
溶剂 中 制 成 纺 丝 溶液 ,用 干 纺 法 成 形 ; 也 
可 用 二 甲 基 甲 酰胺 或 丙酮 为 溶剂 进行 湿 
法 纺 丝 。 用 丙酮 为 溶剂 时 , 须 用 特殊 的 溶 
解 工艺 和 设备 。 抗 化 学 药剂 . 耐 腐蚀 、 抗 
焰 \ 绝 热 \, 阳 声 等 性 能 均 佳 ,但 易 产生 静 
电 , 耐 热 性 较 差 ,染色 困难 。 适 于 制造 工 
业 滤 布 、 架 棉 、 阻 燃 服 装 .渔网 、 帘 幕 等 。 

毛 纶 ” 即 “ 聚 握 乙 烯 纤维 ”。 

气 化 聚 氮 乙烯 纤维 由 聚 氯 乙烯 经 毛 
化 后 经 干 法 或 湿 法 纺 丝 制 得 的 一 种 含 所 
纤维 。 相 对 密度 1.47 ,玻璃 化 温度 及 软化 
点 均 高 于 握 纶 。 对 化 学 试剂 具有 高 度 的 
稳定 性 。 能 抗 水 和 耐火 。 用 于 制 滤 布 、 填 
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料 、 渔 网 和 工作 服 等 。 

聚 偏 氯 乙烯 纤维 中 国 商 品名 “ 偏 所 
纶 ” 。 由 偏 毛 乙 烯 、 氯 乙烯 和 其 他 乙烯 类 
衍生 物 的 共聚 物 为 原料 制 成 的 合成 纤维 。 
是 一 种 含 氯 纤维 。 相 对 密度 1.68 ~ 1.75， 
软化 点 115 刀 。 溶 于 环 已 酮 等 。 断 裂 强度 
0.24 牛 / 特 ,延伸 率 15% ~ 25% ,吸湿 性 
0.1% 。 不 助燃 ,化 学 稳定 性 高 , 耐 磨 性 
好 。 染 色 较 难 ,只 能 采用 原色 着 色 法 。 主 
要 用 于 制造 装饰 织物 和 渔网 等 。 

聚 四 毛 乙 烯 纤维 ”中国 商 品名 “ 气 纶 ”。 
由 聚 四 气 乙 烯 为 原料 ,经 乳液 载体 纺 丝 法 
或 制 成 薄膜 后 切割 纤 化 而 制 得 的 一 种 合 
成 纤维 。 强 度 1.77 ~ 1. 85 牛 / 特 ,延伸 率 
25% ~50% 。 在 分 子 结构 上 , 氟 原 子 体积 
较 氢 原子 大 , 氟 碳 键 的 结合 力也 强 ,起 到 
了 保护 整个 碳 - 碳 主 链 的 作用 ,使 其 化 学 
稳定 性 极 好 , 耐 腐蚀 性 优 于 其 他 合成 纤维 
品种 ;纤维 表面 有 蜡 感 ,摩擦 系数 小 ;实际 
使 用 温度 120 ~ 180C; 且 耐 气 候 性 和 抗 
挠 曲 性 较 好 。 但 染色 性 与 导热 性 差 , 耐 
磨 性 也 不 好 ,热膨胀 系数 大 , 易 产生 天 
电 。 主 要 用 作 高 温 粉 尘 滤 袋 、 耐 强 腐蚀 
性 的 过 滤 气 体 或 液体 的 滤 材 、 泵 和 阀 的 
填料 ,密封 带 、 自 润滑 轴承 、 制 碱 用 全 气 
离子 交换 膜 的 增强 材料 以 及 火箭 发 射 台 
的 苗 布 等 。 

聚 偏 氰 乙烯 纤 维 聚 偏 气 乙 燃 溶 于 丙 
酮 ,经 湿 法 纺 丝 制 得 的 纤维 。 多 由 偏 氟 乙 
炳 与 少量 氟 乙 烯 的 共聚 物 为 原料 制 得 。 
相对 密度 2. 131。 可 用 于 各 种 腐蚀 性 介质 
的 过 滤 布 ` 工作服 、 衬 垫 物 等 。 

聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 纤维 ”中国 商 品名 “ 维 
纶 "“ 维 尼 纶 ”。 合 成 纤维 品种 之 一 。 将 
聚 乙烯 醇 深 解 在 热 水 中 制 成 纺 丝 溶液 ,在 
硫酸 钠 溶液 内 凝固 纺 丝 , 成 形 后 的 纤维 再 
经 热处理 和 甲醛 处 理 , 以 提高 其 结晶 度 、 
耐水 性 和 力学 性 能 。 吸 水 性 同 棉 纤 维 相 
近 , 耐 热 性 不 及 涤纶 、 锦 纶 。 适 于 制造 各 
种 衣着 用 纺织 品 ` 家 用 织物 、 渔 网 、 强 
索 等 。 
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维 给” 即 “ 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 纤维 ”。 

和 氮 乙 烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 纤维 ”一 种 毛 
乙烯 共聚 物 纤维 。 由 含 13% ~15% 的 乙 
酸 乙烯 酯 单元 的 共聚 物 经 干 法 纺 丝 而 成 。 
纤维 软化 点 69 立 ,强度 不 高 ,延伸 度 大 , 主 
要 用 于 工业 上 。 

聚 丙 烯 有 睛 纤维 ”中国 商 品名 “ 且 纶 ”。 
合成 纤维 主要 品种 之 一 。 先 将 以 丙烯 有 哺 
为 主 的 聚合 体 溶 于 二 甲 基 甲 酰胺 等 有 机 
溶剂 ,或 硫 氰 酸 钠 水 溶液 等 无 机 溶剂 中 ， 
制 得 纺 丝 溶液 ,然后 用 湿 纺 法 或 干 纺 法 制 
成 。 在 溶剂 中 进行 聚合 时 ,所 得 聚 丙烯 且 
溶液 可 直接 用 于 纺 丝 。 对 日 光 的 稳定 性 
特别 高 。 一 般 制 成 短 纤维 , 近 于 羊毛 , 手 
感 柔软 ,保暖 性 好 。 可 纯 纺 或 同 羊毛 及 其 
他 纤维 混纺 。 适 于 制造 衣着 用 纺织 品 、 毛 
线 、 毛 毯 .婴儿 服装 、 工 业 用 织物 等 。 

且 纶 ” 即 “ 聚 丙烯 且 纤 维 "。 

氢 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 纤维 由 氯 乙烯 - 丙 
烯 且 共 聚 物 溶 于 丙酮 ,经 干 法 纺 丝 而 成 的 
纤维 。 有 较 好 的 阻 燃 性 ,用 于 生产 毛 秸 、 
地 毯 、 棉 衣 填 料 等 。 

偏 氯 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 纤 维 “共聚 改 性 
的 丙烯 且 纤 维 。 含 丙烯 且 35% ~ 80% , 偏 
二 氯 乙烯 60 多 ~ 20% 及 少量 其 他 单 体 。 
经 干 法 或 湿 法 纺 制 而 成 。 相 对 密度 1. 37。 
用 于 化 工 过 滤 及 装饰 布 。 

聚 酰胺 纤维 ”中国 商 品名 “锦纶 ”“ 耐 
纶 "“ 尼 龙 纤 维 "。 合 成 纤维 主要 品种 之 
一 。 用 苯酚 、 环 已 烷 、 糠 醛 或 草 麻 油 等 作 
原料 , 制 得 聚 酰 胺 树脂 ,然后 用 熔 纺 法 纺 
成 。 耐 磨 性 极 高 , 回 弹 性 良好 , 耐 光 性 较 
差 。 有 聚 酰 胺 6、 聚 酰胺 66、 聚 酰胺 11、 
聚 酰胺 610、 聚 酰胺 1010 等 品种 。 广 泛 用 
于 制造 福子、 衬衫 、 内 衣 、 地 悉 等 ,在 工业 
上 用 于 制造 轮胎 帘子 线 、 降 落 企 、 绝 缘 材 
料 、 渔 网 等 。 

聚 己 内 酰胺 纤维 亦 称 " 聚 酰胺 6 纤 
维 "“ 尼 龙 6 纤维 "“ 锦 纶 6”。 以 己 内 酰 
胺 为 原料 ,通过 开 环 聚合 制 得 聚 己 内 酰 
胺 ,然后 以 熔融 纺 制 而 成 的 纤维 。 相 对 密 


度 1.14, 熔 点 214 ~220 公 。 产 品 有 单 丝 、 
复 丝 ,变形 丝 和 短 纤维 等 ,但 以 长 丝 为 主 。 
具有 优异 的 耐 磨 性 、 回 弹性 和 良好 的 染色 
性 。 普 通 长 丝 强 度 高 于 聚 酯 纤维 ,为 4~6 
厘 牛 /分 特 , 可 单 纺 或 与 棉 、 毛 等 混纺 ,与 
聚 酯 等 复合 纺 丝 , 用 于 制作 袜子 ,内衣 、 运 
动 衫 . 超 细 织 物 ` 地毯、 装饰 织物 等 。 工 业 
丝 用 于 制作 轮胎 帘子 线 、 降 落 伞 、 缆 绳 , 渔 

聚 已 二 酰 己 二 胺 纤维 “ 亦 称 " 聚 酰胺 66 
纤维 " “尼龙 66 纤维 " “锦纶 66"。 已 二 
酸 和 己 二 胺 通过 缩聚 反应 制 得 聚 已 二 酰 
己 二 胺 ,再 经 融 法 纺 丝 而 成 的 纤维 。 相 对 
密度 1.14, 熔 点 255 ~ 260 世 。 综 合 性 能 与 
聚 酰胺 6 纤维 相近 ,使 用 温度 较 高 。 产 品 
以 长 丝 为 主 , 也 有 变形 丝 , 短 丝 等 。 普 通 
丝 干 态 强度 4.9 ~5.6 厘 牛 / 分 特 , 强 力 丝 
6 ~8 厘 牛 / 分 特 。 具 有 优异 的 耐 磨 性 、 回 
弹性 及 良好 的 染色 性 。 可 用 于 制作 袜子 、 
内 衣 \ 运 动 衫 地毯、 装饰 与 铺垫 织物 等 ， 
并 可 与 棉 、 毛 及 黏 胶 纤维 等 混纺 。 强 力 丝 
可 制作 轮胎 帘子 线 、 降 落 伞 网、 传送 带 、 纹 
绳 渔网 ,箱包 带 等 。 

聚 酯 纤维 ”由 有 机 二 元 酸 和 二 元 醇 缩 
聚 得 到 的 聚 酯 用 熔 纺 法 制 成 的 纤维 。 是 
合成 纤维 主要 品种 之 一 。 主 要 品种 为 聚 
对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 纤维 (中 国 商 品名 ” 涤 
纶 " ) , 回 弹 性 好 ,织物 具有 抗皱 性 , 耐 热 性 
高 , 耐 光 性 仅 次 于 聚 丙烯 有 睛 纤维 , 化 学 稳 
定性 比 聚 酰胺 纤维 高 。 还 有 聚 对 苯 二 甲 
酸 丁 二 酯 纤维 、 聚 对 葵 二 甲酸 两 二 酯 纤维 
等 。 用 于 制 衣 着 纺织 品 、 轮 胎 帘 子 线 、 绝 
缘 材料 ,传动 带 、 消 防水 带 、 滤 布 等 。 

聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 纤维 简称 "PET 
纤维 "。 见 “ 聚 酯 纤维 ”。 

PET 纤维 即 " 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 纤 
维 " 。 见 “ 聚 酯 纤维 ”。 

聚 对 葵 二 甲酸 丙 二 酯 纤维 简称 "PTT 
纤维 " 。 由 聚 对 葵 二 甲酸 丙 二 酯 经 熔 纺 制 
成 的 纤维 。 由 于 分 子 链 上 有 三 个 亚 甲 基 ， 
分 子 链 呈 “2Z" 形 构象 ,使 纤维 具有 优异 的 弹 


1443 


性 ,并 有 良好 的 染色 性 和 抗 污 性 。 既 可 单 
纺 ,也 可 复合 纺 或 与 棉 、 毛 等 混纺 。 适 于 制 
作 地 毯 、 内 衣 ,泳装 和 高 档 服装 面料 等 。 

PTT 纤维 _ 即 “ 聚 对 苯 二 甲酸 丙 二 酯 
纤维 "(442 页 ) 。 

聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 纤维 ”简称 “PBT 
纤维 " 。 由 对 茶 二 甲酸 或 其 酯 类 与 1,4 - 
丁 二 醇 进行 直接 酯 化 或 酯 交换 生成 对 苯 
二 甲酸 丁 二 酯 ,再 经 真空 缩聚 而 得 线 型 聚 
合 物 , 用 熔 纺 法 制 得 的 纤维 。 相 对 密度 
1.32 ,玻璃 化 温度 22 人 ,熔点 约 260TC。 除 
了 保持 涤纶 的 挺 括 等 优良 服用 性 能 外 ,还 
具有 极 好 的 伸 长 弹性 回复 率 和 和 柔软 、 易 染 
色 的 特点 ,但 强度 比 涤纶 低 。 通 过 共 混 、 
共聚 、 复 合 等 方法 改 性 的 PBT 纤维 可 进 一 
步 改善 性 能 ,降低 成 本 。 其 高 弹 丝 用 作 游 
泳衣 ,紧身 衣 和 连 袜 裤 等 ,长 丝 用 于 加 工 
丝绸 型 织物 , 短 丝 用 作 仿 毛 织物 等 。 

PBT 纤维 即 " 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 
纤维 ”。 

聚 2,6 - 蔡 二 酸 乙 二 酯 纤维 由 聚 2,6- 
蔡 二 甲酸 乙 二 酯 熔 法 纺 丝 制 得 的 纤维 。 
玻璃 化 温度 113 立 ,熔点 273 人 ,纤维 强度 
8.0 牛 / 特 。 纤 维 有 长 丝 , 短 纤维 、 膜 裂 纤 
维 , 非 织造 布 等 。 纤 维 对 光 、 热 .化 学 试 
剂 ,水 解 的 稳定 性 以 及 强度 、 初 始 模 量 等 
均 优 于 普通 聚 酯 纤维 。 适 用 于 工业 用 丝 ， 
如 帘子 线 . 绳 网 等 。 

聚 氨 基 甲酸 酯 纤维 简称 " 聚 氢 酯 纤 
维 " , 亦 称 “莱卡 ", 中 国 商品 名 “氨纶 ”。 
由 聚氨酯 制 成 的 弹性 纤维 。 用 于 制 纤 维 
的 聚 氨 基 甲酸 酯 为 未 端 含有 羟基 的 聚 本 
或 聚 醚 和 芳香 族 二 异氰酸酯 的 秀 段 共聚 
物 。 它 由 柔性 的 长 链 段 ( 软 性 链 段 ) 和 刚 
性 的 短 链 段 (刚性 链 段 ) 交替 组 成 。 软 性 
链 段 为 不 具 结 晶 性 的 低 相 对 分 子 质量 聚 
酯 或 聚 醚 链 段 ,在 应 力作 用 下 易 形 变 , 使 
制 得 的 纤维 可 被 拉 伸 变形 ;刚性 链 段 是 具 
有 结晶 性 并 能 产生 横向 交 联 的 芳香 族 二 
异氰酸酯 链 段 ,在 应 力作 用 下 不 产生 形 
变 ,可 防止 横向 滑 移 ,使 制 得 的 纤维 有 足 


够 的 回 弹 性 。 链 段 结构 中 软 性 链 段 含量 
一 般 为 80% ~ 85% ,根据 软 性 链 段 的 组 
分 ,可 分 为 聚 酯 型 和 聚 醚 型 两 种 。 将 聚 氨 
酯 溶 于 有 机 溶剂 如 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 
乙酰 胺 或 二 甲 基 亚 砚 中 ,得 到 纺 丝 溶液 ， 
经 干 法 纺 丝 或 湿 法 纺 丝 成 纤 ,再 通过 含有 
脂肪 二 胺 扩 链 剂 的 水 溶液 ,得 到 具有 弹性 
的 聚氨酯 纤维 。 经 干 法 纺 丝 或 湿 法 纺 丝 
制 得 的 纤维 ,具有 类 似 橡 胶 丝 的 高 弹性 回 
复 率 和 高 断裂 伸 长 ,弹性 伸 长 率 达 
400% ~700% 。 当 弹性 伸 长 率 为 500% ~ 
600% 时 ,弹性 回复 率 为 97% ~98% ,但 强 
度 较 低 , 只 有 0. 88 牛 / 特 。 通 常用 分 散 染 
料 ,酸性 染料 或 络 合 染料 染色 。 可 纯 纺 或 
混纺 成 裸 丝 或 包 芯 纱 ,用 于 制作 弹性 编织 
物 或 纺织 物 , 如 各 种 内 衣 、 滑 雪 服 .运动 
衣 ,游泳 衣 、 袜 口 \ 带 类 以 及 医疗 织物 、 宇 
航 服 等 。 

氨纶 ” 即 "“ 聚 氨基 甲酸 酯 纤维 ”。 

碳纤维 ”释文 见 274 页 。 

超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 纤维 由 超 
高 相对 分 子 质量 (5 x 105 ~ 1 x 104 ) 的 聚 
乙烯 ,经 冻 胶 纺 丝 或 增 塑 熔 纺 制 得 的 高 性 
能 纤维 。 纤 维 分 子 链 经 超 倍 拉 伸 后 , 伸 直 
平行 排列 并 结晶 。 相 对 密度 0.97。 具 有 
优良 的 抗 水 解 、 耐 酸 碱 性 能 。 可 用 作 深 海 
绳索 .渔网 .兵器 防护 黑 和 防弹 背心 以 及 
复合 材料 和 混凝土 的 增强 纤维 。 

芳香 族 聚 酰胺 纤维 中国 商品 名 “ 荔 
纶 " 。 由 酰胺 键 与 芳 基 连接 的 芳 族 聚 酰胺 
的 线 型 大 分 子 构 成 的 纤维 。 有 聚 对 葵 二 
甲 酰 对 苯 二 胺 纤维 和 聚 间 葵 二 甲 酰 间 共 
二 胺 纤维 等 。 

芳 纶 。” 即 “芳香 族 聚 酰胺 纤维 ”。 

聚 间 茶 二 甲 酰 间 茶 二 胺 纤维 ” 亦 称 “ 诺 
曼 克 斯 纤维 ” ,中 国 商 品名 “ 芳 纶 1313”。 
由 聚 间 茶 二 甲 酰 间 茶 二 胺 干 纺 或 湿 纺 制 
得 的 纤维 。 具 有 好 的 热 稳定 性 ,能 在 
205 蕊 下 安全 使 用 。 在 火焰 中 具有 自 熄 
性 ,并 耐 By、X 射线 辐射 。 可 用 于 制作 特 
殊 防 护 品 ,如 宇航 服 、 绝 缘 服 消防 服 、 防 


| 444 | 高 分 子 材料 


火 帘 、 防 燃 手 套 等 ,以 及 飞机 装饰 材料 , 耐 
热 过 滤 材 料 等 。 

芳 纶 1313 “” 即 “ 聚 间 葵 二 甲 酰 间 葵 二 
胺 纤维 "(443 页 ) 。 

聚 对 茶 二 甲 酰 对 茶 二 胺 纤维 ” 亦 称 “ 凯 
芙 拉 纤 维 ” ,中 国 商 品名 “ 芳 纶 1414”。 用 
聚 对 莱 二 甲 酰 对 茶 二 胺 的 硫酸 溶液 纺 成 
的 芳香 族 聚 酰胺 纤维 。 纺 丝 溶液 是 各 向 
异性 的 液晶 溶液 ,用 干 湿 法 纺 丝 ,不 必 热 
拉 伸 就 能 成 为 高 强度 ,高 模 量 纤维 。 外 观 
呈 金 黄色 ,有 极 高 的 强度 ,在 - 190 ~ 
200 亿 范围 内 可 长 期 正常 使 用 。 可 作 防 弹 
服 、 头 盔 、 高 强 帘子 线 及 增强 橡胶 制品 ,以 
及 作为 先进 复合 材料 的 增强 剂 用 于 航空 、 
航天 器 材 等 。 

芳 纶 1414 

凯 英 拉 纤 维 即 “ 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 
胺 纤维 ”。 

聚 间 茶 二 甲 酰 - 4,4' -二 氨基 二 茶 砚 纤 
维 ”中 国 商品 名 “ 芳 砚 纶 ”。 一 种 含 硫 全 
芳 聚 酰胺 的 纤维 。 以 间 葵 二 甲 酰 所 与 4， 
4'- 二 氮 基 二 莱 砚 为 原料 ,经 缩聚 反应 制 得 
聚 间 葵 二 甲 酰 -4,4'- 二 氨基 二 葵 硕 聚合 
物 ,经 湿 法 纺 丝 成 形 后 加 工 制 得 。 相 对 密 
度 1.46, 耐 热 性 优良 , 阻 燃 , 耐 日 光 , 耐 辐 
射 。 可 作 飞 行 员 防 燃 服 、 耐 热 滤 材 、 高 功 
率 扬声器 振 膜 基 布 等 。 

芳 砚 纶 ” 即 “ 聚 间 茶 二 甲 酰 -4,4“- 二 氨 
基 二 莱 砚 纤维 ”。 

聚 酰 亚 胺 纤维 ”分子 链 中 含有 芳 酰 亚 
胺 的 纤维 。 分 醚 类 均 聚 纤维 和 酮 类 共聚 
纤维 两 种 。 前 者 由 均 茶 四 甲酸 栈 与 4,4- 
二 氨基 对 葵 醚 溶液 缩聚 成 聚 酰胺 酸 后 湿 
纺 和 高 温 环 化 而 得 。 强 度 0.4 ~ 0.5 牛 / 
特 , 伸 长 率 5% ~7% , 模 量 10 ~ 12 吉 帕 ， 
在 300 刀 经 100 小 时 后 强度 保持 率 为 
50% ~70% ,极限 氧 指数 44 , 抗 辐射 性 好 ; 
后 者 由 二 茶 基 甲 酮 -3,3',4,4 -四 甲酸 栈 
与 甲 茶 二 异氰酸酯 及 4,4'- 二 亚 茶 基 甲烷 
二 异氰酸酯 进行 溶液 共 缩 聚 和 湿 纺 而 得 。 


即 “ 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 


具有 近似 中 空 的 异形 断面 ,强度 0.38 牛 / 
特 , 伸 长 率 32% , 模 量 3.5 牛 / 特 ,相对 密 
度 1.41 ,沸水 和 250 尼 收缩 率 各 小 于 0.5 兄 
和 1% 。 主 要 用 于 高 温 粉 尘 滤 材 、 电 绝缘 
材料 、 各 类 耐 高 温 阻 燃 防护 服 、 降 落 伞 、 蜂 
窝 结构 及 热 封 材料 复合 材料 增强 剂 及 抗 
辐射 材料 等 。 

聚 对 茶 硫 醚 纤维 由 纤维 级 聚 对 葵 硫 
醚 纺 制 而 成 的 合成 纤维 。 聚 对 茶 硫 醚 纤 
维 呈 金黄 色 , 相 对 密度 1. 33 ~ 1. 37 ,熔点 
285Y ,其 强度 与 伸 长 和 棉花 接近 ,但 模 量 
较 低 ,吸湿 率 也 较 低 ,为 0.6% ; 线 密 度 3.3 
分 特 ; 强度 0. 27 ~ 0. 32 牛 / 特 ; 伸 长 率 
25% ~35% ;初始 模 量 2.7 ~3.7 牛 / 特 ; 沸 
水 收缩 率 5% ~ 20% ; 伸 长 率 2% 时 ,弹性 
恢复 率 100% ; 伸 长 率 10% 时 ,弹性 恢复 率 
86% 。 耐 热 性 好 ,可 在 190 世 的 温度 下 长 
期 使 用 ; 阻 燃 性 优良 ,可 长 期 暴露 于 酸性 
介质 之 中 。 其 织物 主要 用 于 热气 体 ( 如 火 
力 发 电厂 和 水 泥 厂 的 燃烧 炉 的 烟 道 气 , 其 
温度 为 150 ~200 信 ) 中 粉尘 和 有 害 物质 的 
过 滤 ,腐蚀 性 介质 、 化 学 药品 和 油 剂 的 过 
滤 。 还 可 用 作 高 温和 腐蚀 性 环境 中 使 用 
的 缝 幼 线 .填充 和 增强 材料 ,电子 工业 的 
特种 用 线 和 除 酸 雾 的 材料 等 。 

聚 醚 醚 酮 纤维 以 醚 键 、 醚 键 、 酮 基 的 
顺序 依次 与 亚 葵 基 相 连 而 成 的 聚 醚 醚 酮 
纺 制 而 成 的 合成 纤维 。 具 有 高 度 结晶 性 。 
有 单 丝 和 复 丝 , 抗 拉 强度 400 ~ 700 兆 帕 ， 
伸 长 率 20% ~40% , 模 量 3 ~6 吉 帕 ,熔点 
334 ~343 和 ,长 期 使 用 温度 250T。 复 丝 
采用 普通 熔 纺 法 , 单 丝 采 用 类 似 尼 龙 聚 丝 
的 方法 。 复 丝 用 作 与 涤纶 玻璃 纤维 和 碳 
纤维 混 织 , 作 复合 材料 的 增强 剂 ; 单 丝 作 
滤 材 .造纸 布 和 复合 材料 等 。 

芳香 共聚 酯 纤维 主 链 由 芳 环 及 酯 键 
构成 的 高 强度 、 高 模 量 共聚 物 纤 维 。 具 有 
热 致 液晶 特性 ,可 在 液晶 态 下 经 熔 纺 和 拉 
伸 、 热 处 理 后 制 得 。 可 用 作 纤 维 增强 材 
料 \ 吸 震 材 料 以 及 制作 绳索 、 手 套 、 防 护 
服 等 。 


聚 对 茶 撑 茶 并 双星 唑 纤维 简称 “PBO 
纤维 " 。 含 聚 对 苯 撑 茉 并 双 哑 唑 的 合成 纤 
维 。 由 二 氨基 间 葵 二 酚 与 对 葵 二 甲酸 在 
多 磷酸 和 五 氧化 二 磷 溶 液 中 进行 聚合 制 
得 光学 各 向 异性 的 液晶 溶液 ,经 干 喷 湿 纺 
制 成 初 纺 普 通 丝 , 再 通过 600 人 以 上 高 温 
热处理 制 得 。 相 对 密度 1. 56, 抗 拉 强 度 
5.8 吉 帕 , 拉 伸 模 量 达 280 吉 帕 , 耐 冲击 性 
能 、 防 弹性 能 好 , 耐 高 温 、 阻 燃 性 好 ,被 认 
为 是 综合 性 能 极 佳 的 一 种 合成 纤维 。 

PBO 纤维 即 " 聚 对 茶 撑 葵 并 双 哑 唑 
纤维 ”。 

聚 对 亚 茶 基 苯 并 二 唾 唑 纤维 简称 
“PBZT 纤维 ”。 由 聚 对 亚 茶 基 茶 并 二 唑 唑 
在 5% ~6% 的 多 聚 磷酸 溶液 中 ,在 液晶 态 
下 经 干 湿 法 纺 丝 制 得 的 高 性 能 纤维 。 耐 
热 性 \ 耐 化 学 性 和 水 解 性 优异 , 自 阻 燃 性 
和 介 电 性 能 好 。 

PBZT 纤维 ” 即 “ 聚 对 亚 茶 基 茶 并 二 只 
唑 纤维 ”。 

聚 葵 并 咪唑 纤维 ”简称 "PBI 纤 维 "。 含 
聚 葵 并 咪唑 的 合成 纤维 。 由 3 ,3 ,4 ,4 一 
四 氨基 联 莱 与 间 茶 二 甲酸 二 茶 酯 在 高 温 
及 惰性 气流 下 , 制 得 泡沫 状 预 聚 体 ,经 冷 
却 粉碎 后 在 真空 高 温 下 进行 固 相 缩聚 ， 
得 到 对 聚 茶 并 咪唑 聚合 物 ,加 压 溶 于 含有 
少量 氢化 锂 的 二 甲 基 乙酰 胺 中 ,进行 干 法 
纺 丝 , 丝 经 拉 伸 及 磺 化 处 理 ,降低 在 火焰 
和 高 温 中 的 收缩 率 , 再 经 卷曲 和 切断 制 
得 。 也 可 在 乙 二 醇 凝 固 浴 中 进行 湿 法 纺 
丝 , 再 经 水 洗 和 干燥 后 ,在 高 温 下 拉 伸 、 热 
定形 获得 。 呈 金黄 色 。 抗 张强 度 3.97 ~ 
4.32 牛 / 特 ( 短 纤维 为 2.74 牛 / 特 ) ,延伸 
率 23% ~24% ( 短 纤维 为 30% ) 。 在 火焰 
及 高 温 下 仍 有 良好 的 尺寸 稳定 性 。 在 空 
气 中 不 燃 ,在 氧气 中 燃烧 缓慢 。 可 耐 强 
酸 、 强 碱 有 机 溶剂 ,是 唯一 兼 有 耐 高 温 、 
耐 化 学 腐蚀 及 良好 纺织 性 能 的 合成 纤维 。 
吸湿 率 15% ,高 于 棉花 ,手感 好 ,织物 穿着 
和 舒适。 可 用 于 制作 宇宙 飞船 中 的 绳索 、 耐 
烧 蚀 热 屏 项 材料 减速 用 阻力 降落 侈 及 宇 
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航 员 的 加 压 安全 服 等 。 在 一 般 工 业 中 可 
作 石 棉 代 用 品 , 包 括 耐 高 温 手套 、 高 温 防 
护 服 、 传 送 带 等 。 使 用 温度 常 为 250 ~ 
300f ,能 在 500 世 下 短 时 间 使 用 ;还 可 作 
气体 、 液 体 的 耐 腐蚀 滤 材 和 烟 道 气 滤 袋 。 
与 聚 间 莱 二 甲 酰 间 茶 二 胺 纤维 混 织 ,经 碳 
化 以 后 的 纤维 ,可 作 复 合 材 料 的 高 强度 、 
高 模 量 增强 材料 ,其 中 空 纤维 可 用 作 反 渗 
透 膜 。 

PBI 纤维 即 " 聚 苯 并 咪唑 纤维 ”。 

复合 纤维 ”同一 根 纤维 截面 上 存在 有 
两 种 或 两 种 以 上 不 相 混合 的 组 分 的 纤维 。 
存在 两 种 不 相 混合 的 组 分 时 , 称 “ 双 组 分 
纤维 ” ;存在 两 种 以 上 不 相 混 合 的 组 分 时 ， 
称 “ 多 组 分 纤维 "。 纺 丝 时 ,将 两 种 或 多 种 
组 分 的 纺 丝 溶液 或 熔 体 ,分 别 经 过 各 自 的 
过 滤 区 、 偏 心 分 离 区 .同心 分 离 区 而 汇集 
于 一 个 喷 丝 孔 喷 出 成 形 。 按 组 分 在 纤维 
横 截 面 上 的 配置 方式 ,可 分 为 并 列 型 、 皮 
世 型 海岛 型 等 。 由 于 成 分 和 结构 互 不 相 
同 的 纤维 复合 在 一 起 ,因而 导致 纤维 的 性 
质 发 生变 化 。 如 在 并 列 型 复合 纤维 中 ,由 
于 两 半 的 热 \, 湿 收缩 性 不 同 ,而 使 纤维 获 
得 螺旋 形 永久 卷曲 , 制 成 的 纱 线 和 织物 手 
感 特 别 莲 松 。 

皮 芯 型 复合 纤维 纤维 的 表层 和 芯 层 
由 不 同 纤维 大 分 子 排列 或 化 学 成 分 构成 
的 纤维 。 黏 胶 纤维 在 不 同 条 件 的 纺 制 过 
程 中 ,可 形成 具有 皮 芯 结构 的 普通 黏 胶 
纤维 .全 皮层 结构 的 强力 黏 胶 纤维 或 全 
芯 层 结构 并 具有 高 湿 模 量 的 富强 纤维 。 
按 组 成 的 化 学 成 分 ,分 表层 为 聚 乙烯 , 芯 
层 为 聚 丙 烯 的 “ 双 组 分 纤维 ”, 可 用 作 生 
产 非 织造 布 的 黏 胶 纤维 ;锦纶 为 表层 , 涤 
纶 为 芯 层 的 “ 涤 - 锦 复合 纤维 ” ,使 制 成 的 
织物 易于 染色 或 获得 所 需 的 力学 性 能 。 
光 导 纤维 是 具有 不 同 折射 率 的 皮层 和 芯 
层 的 纤维 。 天 然 纤 维 也 具 有 皮 芯 结构 。 
羊毛 的 外 层 为 鳞片 层 ,以 保护 内 层 的 皮 
质 层 免 受 侵蚀 ; 棉 、 麻 纤维 也 有 结构 与 纤 
维 主体 不 同 的 表层 ,以 保护 纤维 不 过 度 
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膨胀 等 。 

并 列 型 复合 纤维 ”两 种 组 分 聚合 物 沿 
纤维 纵向 分 列 于 纤维 两 侧 的 复合 纤维 。 
选择 两 种 能 紧密 黏合 不 产生 串 裂 的 . 具 
有 不 同 收缩 率 的 高 聚 物 , 分 别 熔融 后 ,用 
双 螺 杆 挤 压 机 挤 压 进入 并 列 复合 喷 丝 组 
件 ,在 适当 部 位 汇合 成 并 列 型 双 组 分 细 
流 , 喷 出 的 细 流 经 冷却 成 形 、 卷 绕 , 再 进行 
后 处 理 , 制 成 自 卷曲 莲 松 性 仿 毛 纤维 。 纤 
维 经 适当 的 热处理 便 会 产生 永久 性 的 螺 
旋 卷 曲 。 两 种 高 聚 物 可 是 同一 类 的 或 其 
中 之 一 是 经 过 改 性 的 。 如 高 黏度 聚 对 葵 
二 甲酸 乙 二 醇 酯 / 低 黏 度 聚 对 葵 二 甲酸 乙 
二 醇 酯 , 聚 丙 烯 / 聚 乙烯 , 聚 丙烯 / 改 性 聚 
丙烯 , 聚 酰 胺 6/ 聚 酰胺 66 等 。 

海岛 型 复合 纤维 ”由 分 散 相 聚合 物 均 
匀 典 和 人 连续 相聚 合 物 中 制 成 的 复合 纤维 。 
分 散 相聚 合 物 沿 纤维 纵向 不 连续 分 布 , 呈 
微 纤 状 的 , 称 “ 基体 - 微 纤 型 纤维 " ; 呈 棒 条 
状 的 , 称 " 分 散 型 纤维 "“ 藉 芯 型 纤维 ”。 
两 相 由 同类 不 同性 质 聚 合 物 组 成 的 , 称 
“ 双 组 分 海岛 纤维 ” ;由 完全 不 同类 聚合 物 
组 成 的 , 称 " 双 成 分 海岛 纤维 "。 有 了 吸湿 
性 \ 抗 静电 性 、 温 感 或 光 感 变色 性 、 染 色 
性 、 难 燃 性 等 特殊 性 能 。 成 形 方法 有 复合 
纺 丝 法 和 共 混 纺 丝 法 。 用 于 制造 超 细 纤 
维 \ 表 面 粗 化 纤维 、 多 和 孔 微 孔 纤 维 等 。 加 
工 成 仿 麻 皮 、 仿 真丝 \ 仿 毛 等 高 档 织物 , 功 
能 防护 服 和 特殊 工作 服 等 。 

天 星 型 复合 纤维 ” 亦 称 “ 原 纤 分 散 型 复 
合 纤维 " 。 由 一 种 连续 组 分 完全 包围 男 一 
种 不 连续 分 散 组 分 而 形成 的 复合 纤维 。 
多 为 “ 双 成 分 "纤维 。 如 涤纶 、 丙 纶 抗 静 电 
纤维 。 一 般 用 共 混 纺 丝 法 成 形 。 

工艺 纤维 ”经 过 适度 脱胶 和 机 械 处 理 
后 ,分 离 成 束 状 的 麻 纤 维 。 麻 纤维 通常 由 
植物 胶 质 黏 连 在 一 起 ,黄麻 、 亚 麻 等 单 纤 
维 长 度 短 ,完全 分 离 后 无 纺 纱 价值 ,必须 
处 理 成 数 根 至 数 十 根 黏 连 在 一 起 的 纤维 
束 才能 用 于 纺 纱 。 分 离 程 度 因 纤 维 的 性 
状 、 纺 纱 工艺 和 纺织 制品 的 要 求 而 不 同 。 


金属 棉 @ 即 “ 太 空 棉 "。@ 金属 制 成 
的 纤维 。 常 指 不 锈 钢 短 纤维 。 将 不 锈 钢 
丝 拉 细 或 用 借 、 削 方法 加 工 而 成 ,也 有 将 
不 锈 钢 条 切割 成 丝 得 到 。 不 锈 钢 纤 维 混 
人 地 毯 纱 中 有 抗 静 电 作用 ,纺织 成 织物 可 

太空 棉 有 时 亦 混 称 “金属 棉 "。 对 人 
体 受 过 热 或 过 冷 起 保护 作用 的 隔 热 或 隔 
冷 材料 。 源 于 太空 服 , 由 非 织 造 材料 和 
镀 铝 薄膜 经 针 刺 复合 而 成 。 制 成 的 服装 
在 高 温 环境 中 穿着 时 ,表面 的 金属 涂 层 
将 由 热 体 传 来 的 辐射 热量 反射 发 散 , 非 
织造 织物 纤维 间 空 阶 包 含 的 空气 形成 良 
好 的 隔 热 层 ,阻止 热量 传人 ;在 寒冷 条 件 
下 , 涂 数 金属 层 的 高 分 子 薄膜 和 非 织造 
织物 中 的 空气 层 的 热 阻 ,使 人 体 的 热量 
不 易 散 失 。 

石棉 纤维 状 硅 酸 盐 矿物 的 统称 。 按 
矿物 种 别 ,可 分 为 内 石 石棉 (包括 青石 棉 、 
铁石 棉 、 透 内 石 石棉 、 阳 起 石 石棉 、 直 内 石 
石棉 等 ) 及 蛇 纹 石 石棉 ( 温 石 棉 ) 两 类 。 一 
般 指 蛇 纹 石 石棉 。 纤 维和 柔软 ,用 手 易 于 撕 
开 , 具 有 丝 绢 光泽 。 有 白 . 浅 绿 、 黄 绿 、 蓝 
灰 等 色 , 随 矿物 不 同 而 异 ; 但 臂 分 成 絮 时 
为 白色 且 光 泽 暗 淡 。 具 有 防火 、 绝 热 、 耐 
酸 碱 、 保 温 、 防 腐 \ 隔 声 和 电气 绝缘 等 特 
性 ,是 热 和 电 的 不 良 导 体 。 纤 维 较 长 的 用 
于 制造 防火 纺织 物 , 如 石棉 强 \ 石 棉 带 、 石 
棉布 等 ;纤维 较 短 的 则 用 于 制造 石棉 水 泥 
制品 ,石棉 隔 声 材料 \ 石 棉 保 温 材料 和 低 
压 电器 的 绝缘 材料 等 。 中 国 四 川 石棉 县 
盛产 蛇 纹 石 石棉 ,纤维 长 度 有 达 2 米 以 上 ， 
世 所 罕见 。 

陶瓷 纤维 释文 见 274 页 。 

功能 纤维 亦 称 “机 能 纤维 "。 利 用 纤 
维 的 化 学 或 物理 特性 ,使 其 具有 特殊 功能 
的 纤维 。 按 用 途 , 主 要 分 五 大 类 : (1) 分 
离 用 ,如 膜 分 离 用 中 空 纤维 (透析 膜 、 超 滤 
膜 \ 反 渗透 膜 ) ,过 滤 介 质 和 吸附 分 离 用 纤 
维 等 ;(2) 传导 用 ,如 导 光 ( 光 通 信 )、 导 
电 、 传 热 纤维 ;(3) 耐 热 用 ,如 有 机 耐 热 纤 
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维 .无 机 耐 热 纤 维 ( 石英 玻璃 .陶瓷 等 ) 和 
阻 燃 纤维 ;(4) 屏 项 用 ,如 电磁 波 屏 项、 中 
子 吸收 和 噪声 绝缘 纤维 ;(5) 其 他 ,如 低 
熔点 黏 结 纤维 、 纤 条 体 纤 维 . 生 物 医用 纤 
维 ( 人 造 皮肤 、 手 术 线 ) 水 溶性 纤维 等 。 

智能 纤维 ” 当 纤 维 所 处 环境 发 生变 化 
时 ,形态 .温度 .颜色 和 渗透 速率 等 随 之 发 
生 敏 锐 响应 的 纤维 。 根 据 纤维 的 特性 ,可 
制 成 自动 变色 装 、 调 温 服 智能 调 光 窗帘 ， 
及 可 控制 药物 释放 的 凝 胶 纤维 等 。 主 要 类 
型 有 pH 响应 性 凝 胶 纤 维 、 光 人 敏 纤维 、 温 敏 
纤维 、 磁 敏 纤维 及 溶剂 组 分 敏感 纤维 等 。 

抗 静电 纤维 ”经 改善 抗 静电 性 能 后 , 电 
阻 率 小 于 10 欧 ' 米 的 化 学 纤维 。 主 要 用 
添加 耐久 性 的 抗 静电 剂 与 聚合 物 共 混 、 复 
合 纺 丝 等 方法 制 得 ,如 抗 项 电 涤 纶 、 抗 静 
电 丙 纶 等 ;也 可 在 纺 丝 成 形 后 加 入 抗 静电 
剂 , 如 抗 静电 膊 纶 ,是 在 有 睛 纶 初生 状态 时 ， 
用 钢 盐 浸渍 而 获得 。 其 物理 性 能 等 与 党 
规 纤维 相似 ,但 具有 表面 积聚 静电 量 少 、 
不 吸 尘 .手感 柔软 和 织物 表面 光洁 等 特 
点 。 可 制作 无 侍 无 菌 服 、 防 爆 工作 服 和 家 
用 装饰 纺织 品 等 。 

阻 燃 纤维 亦 称 " 难 燃 纤 维 "“ 耐 燃 纤 
维 "。 极 限 氧 指数 大 于 26 的 一 类 化 学 纤 
维 。 制 作 方法 有 : (1) 在 聚合 过 程 中 添加 
有 阻 燃 作用 的 共聚 单 体 ;(2) 在 纺 丝 中 添 
加 能 共 混纺 丝 的 阻 燃 剂 ; (3) 对 纤维 进行 
阻 燃 后 处 理 等 。 阻 燃 剂 有 含 氮 \ 磷 、 镜 \ 硼 
和 商 素 等 有 机 或 无 机 化 合 物 。 除 广泛 用 
作 装 饰 织物 ,如 窗帘 、 沙 发 布地 毯 等 外 ， 
亦 用 作 儿 童 和 老人 的 睡衣 服装 、 箱 包 、 帐 
篷车 辆 单 布 等 。 

防 辐射 纤维 受 高 能 辐射 后 不 发 生 降 
解 或 交 联 并 能 保持 一 定 力学 性 能 的 纤维 。 
高 能 辐射 线 主要 包括 中 子 射线 、a 射线 、B 
射线 yy 射线 、 紫 外线、 红外 线 、 电 磁 波 \ 宇 
宙 射 线 ,激光 和 微波 等 。 对 上 述 射线 有 防 
护 作 用 的 聚合 物 纤维 主要 有 芳 杂 环 聚 栈 
亚 胺 和 聚 酰胺 (如 聚 酰 亚 胺 纤维 、 聚 间 茶 
二 甲 酰 间 葵 二 胺 纤维 等 ) ;离子 交换 纤维 


吸附 锂 离子 或 硼酸 后 可 用 于 中 子 射线 的 
防护 ;导电 纤维 可 用 于 防 高 压 屏 蔽 服 、 反 
雷达 干扰 器 等 。 

抗 紫 外 纤维 具有 抗 紫外 线 能 力 的 纤 
维 或 含有 抗 紫外 线 添 加 剂 的 纤维 。 如 且 
纶 为 优良 的 抗 紫外 线 纤维 ; 而 锦纶 抗 紫外 
线 的 能 力 较 差 ,因此 需要 在 锦纶 的 聚合 物 
中 加 入 少量 的 添加 剂 ( 如 锰 盐 和 次 磷酸 、 
硼酸 人 锰 、 硅 酸 铝 及 锰 盐 - 钱 盐 混合 物 等 ) ， 
即 能 制 得 抗 紫 外 线 的 锦纶 。 抗 紫外 线 涤 
纶 是 用 在 聚 酯 中 挫 入 陶瓷 紫外 线 遮 挡 剂 
的 方法 制 成 。 对 棉 纤维 而 言 ,可 用 温 溃 有 
机 系 (如 水 杨 酸 系 、 二 茶 甲 酮 系 、 茶 并 三 唑 
系 \ 氰 基 丙 烯 酸 酯 系 等 ) 紫 外线 吸收 剂 来 
制作 。 对 紫外 线 的 屏蔽 率 达 92% 以 上 , 同 
时 对 热 辐射 有 一 定 的 谈 珊 效果 ,主要 用 于 
制作 夏季 的 衬衫 了 恤衫 以 及 遮阳 伞 等 。 

抗菌 纤维 ” 亦 称 “ 抗 细 菌 纤维 "“ 抗 微 
生物 纤维 "。 能 杀 灭 或 抑制 致 病 性 细菌 生 
长 ,但 对 人 身 无 毒 、 安 全 的 功能 性 纤维 。 
一 般 用 抗菌 剂 对 普通 纤维 进行 后 加 工 处 
理 的 , 称 “ 溶 出 型 抗菌 纤维 ” , 抑 菌 效果 明 
显 , 但 耐久 性 较 差 ;用 抗菌 剂 和 聚合 物 共 
混纺 丝 或 和 纤维 分 子 中 官能 团 发 生化 学 
反应 ,将 抗菌 基 团 以 共 价 键 结合 在 纤维 上 
的 , 称 “ 非 溶出 型 抗菌 纤维 " ,有 耐久 的 搞 
菌 效果 。 可 作 抗 菌 无 纺 布 .内 外 衣 、 职 业 
服 、 鞋 袜 类 、 床 上 用 品 和 过 滤 材 料 等 。 

甲壳 素 纤 维 ” 亦 称 “ 甲壳 质 纤维 "。 以 甲 
壳 质 为 原料 纺 制 的 纤维 。 用 适当 溶剂 将 甲 
壳 质 粉 末 配 成 纺 丝 原液 ,以 弱酸 \ 醇 酮 等 
为 凝固 剂 ,经 湿 纺 制 得 。 主 要 用 于 制作 伤 
口 敷 料 、 人 造 皮肤 、 医 用 纱布 .止血 球 、 牙 周 
片 药 物 载 体 ,少量 用 于 服装 领域 ,如 纺 制 
内 衣 \ 口 罩 内 层 、 内 裤 的 里 衬 \ 袜 子 等 。 

远 红外 纤维 _ 一 种 能 辐射 远 红外 的 功 
能 纤维 。 在 聚合 物 熔 体 中 添加 含有 远 红 
外 吸收 剂 陶 瓷 微粉 的 母 粒 ,进行 共 混 纺 丝 
而 成 。 也 可 将 远 红外 吸收 剂 . 分 散剂 和 黏 
合剂 配 成 涂 层 液 ,通过 喷涂 、 浸 渍 和 辊 涂 
等 方法 ,均匀 地 涂 在 纤维 或 纤维 制品 上 ， 
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经 烘 干 而 制 成 。 因 远 红外 线 能 使 身体 表 
层 温度 升 高 ,促进 血液 循环 ,加 速 新 陈 代 
许 , 已 用 于 制作 保健 睡衣 、 绒 毯 、 床 垫 及 护 
膝 等 功能 纺织 品 。 

抗 起 球 纤维 ” 制 成 的 织物 在 受到 摩擦 
时 ,不易 出 现 纤维 端 伸 出 布 面 ,形成 绒毛 
或 小 球状 凸 起 的 纤维 。 方 法 有 : (1) 共 聚 
改 性 以 降低 表面 静电 ;(2) 在 保证 纺 丝 成 
形 的 前 提 下 ,降低 聚合 物 相 对 分 子 质量 ， 
从 而 降低 纤维 强度 ;(3) 加 入 合适 的 添加 
剂 ;(4) 表面 处 理 等 。 

导电 纤维 ”在 聚合 物 中 加 入 导电 介质 
制 成 的 各 类 纤维 。 具 有 比 抗 静 电 纤 维 更 
优异 的 消除 和 防止 静电 的 性 能 , 且 比 电阻 
值 持久 不 变 , 并 不 受 湿 度 影 响 。 按 导电 分 
布 状态 ,分 均匀 型 .被 覆 型 和 复合 型 三 类 。 
一 般 用 混 溶 、 蒸 镀 、 电 镀 和 复合 纺 丝 等 ,在 
纤维 中 添加 炭 黑 \、 石 墨 、 金 属 粉 或 金属 化 
合 物 等 导电 介质 而 成 。 可 用 于 静电 感应 
屏蔽 ,添加 少量 导电 纤维 的 织物 还 可 用 作 
特种 工作 服 、 防 尘 刷 等 。 

电磁 屏蔽 纤维 能 屏蔽 电磁 波 干扰 的 
各 类 纤维 。 制 造 方法 有 : (1) 电镀 法 。 将 
普通 纤维 先 退 浆 , 后 用 溶剂 浸泡 ,经 化 学 
粗 化 \ 活 化 处 理 后 ,用 化 学 电镀 法 ,使 金属 
沉积 在 纤维 表面 。(2) 涂 层 法 。 在 普通 
纤维 表面 涂 上 金属 或 金属 化 合 物 。 可 用 
黏合 剂 将 金属 黏附 在 纤维 表面 ,也 可 将 纤 
维 直 接 软化 后 与 金属 黏合 。(3) 复合 纺 
纱 法 。 将 镀金 属 纤维 与 普通 纤维 进行 复 
合 纺 纱 ,可 制 得 具有 电磁 屏蔽 功能 的 复合 
纤维 。(4) 共 混 纺 丝 法 。 将 具有 电磁 屏 
蔽 功能 的 无 机 粒子 或 粉末 与 普通 纤维 切 
， 片 共 混 后 进行 纺 丝 。 

光纤 释文 见 301 页 。 

光敏 变色 纤维 受 光 照 或 温 、 湿 度 改变 
时 ,能 发 生 可 逆 性 变色 反应 的 纤维 。 通 过 
在 纤维 中 加 入 光 致 变色 体 的 有 机 化 合 物 
制 得 。 制 造 的 方法 有 : (1) 染色 ,使 用 具 
有 变色 性 能 的 染料 参与 纤维 的 染色 ; 
(2) 共 混 ,将 光 致 变色 体 分 散 于 纺 丝 熔 体 


或 溶液 中 进行 纺 丝 ; (3) 复合 纺 丝 ,将 光 
致 变色 体 置 于 纤维 的 芯 层 ; (4) 接 枝 共 
聚 , 将 光 致 变色 单 体 接 枝 到 纤维 大 分 
村 下 za 

离子 交换 纤维 具有 离子 交换 能 力 的 
一 种 功能 性 纤维 。 离 子 交换 纤维 跟 电解 
质 溶液 接触 时 ,纤维 上 的 离子 跟 溶液 中 的 
离子 作 有 选择 性 的 交换 。 分 阳离子 交换 
纤维 、 阴 离子 交换 纤维 和 两 性 离子 交换 纤 
维 三 类 。 将 离子 交换 基 团 引进 纤维 大 分 
子 上 的 方法 有 : (1) 用 自身 含有 离子 交换 
基 团 的 高 聚 物 纺 制 纤 维 ;(2) 将 离子 交换 
基 团 以 置换 的 方法 引入 纤维 大 分 子 链 上 ; 
(3) 将 具有 离子 交换 能 力 的 单 体 用 接 梳 
共聚 的 方法 接 于 纤维 或 织物 上 。 后 两 种 
方法 所 用 的 纤维 基体 有 纤维 素 、 聚 乙烯 
醇 . 聚 氧 乙 烯 、 握 乙烯 -丙烯 膊 共聚 物 、 聚 
乙烯 等 。 有 一 定 的 强度 、 耐 化 学 腐蚀 。 多 
用 于 钢铁 、 化 工 、 轻 工业 生产 过 程 中 对 废 
酸 、 废 碱 、 废 液 和 废气 的 回收 、 净 化 处 理 。 
还 用 于 海水 淡化 、 工 业 用 软水 的 制备 、 无 
离子 纯 水 的 生产 以 及 制 盐 工 业 等 。 医 药 
上 也 有 用 于 从 人 尿 中 回收 尿 激酶 ,以 及 吸 
附 银 离子 后 作 杀 菌 纤维 等 。 

热 敏 变 色 纤 维 ” 随 温度 变化 颜色 发 生 
变化 的 纤维 。 制 造 方法 除 将 热 敏 变色 剂 
充填 到 纤维 内 部 外 ,还 可 将 含 热 敏 变色 微 
胶 襄 的 毛 乙 烯 聚 合 物 溶液 涂 于 纤维 表面 ， 
并 经 热处理 ,使 溶液 成 凝 胶 状 获 得 可 逆 的 
热 敏 变色 功效 。 如 有 一 种 变色 服装 ,根据 
光学 原理 和 热学 原理 制 成 。 分 为 光敏 变 
色 和 热 敏 变色 两 种 。 白 天 是 一 种 颜色 , 晚 
上 是 另 一 种 颜色 ;高 于 27 忆 是 一 种 颜色 ， 
低 于 27 忆 是 另 一 种 颜色 。 再 配合 图 案 设 
计 , 使 颜色 变化 ,图 案 也 变化 ,打破 了 普通 
染料 只 能 印 制 静止 图 案 \ 长 时 间 漂 洗 容易 
掉 色 的 限制 。 

消光 纤维 ” 亦 称 “ 无 光纤 维 "。 经 过 处 
理 后 消去 光泽 的 化 学 纤维 。 一 般 的 化 学 
纤维 大 多 有 蜡 样 光泽 ,加 入 相应 的 消光 
剂 ,可 使 其 部 分 或 全 部 失去 光泽 ,成 为 半 


无 光纤 维 或 无 光纤 维 。 常 用 的 消光 剂 是 
二 氧化 钛 。 

着 色 纤维 摊 入 适当 的 颜料 或 染料 , 制 
成 的 化 学 纤维 。 摊 色 过 程 亦 称 “ 纺 前 着 
色 ”。 化 学 纤维 着 色 与 常规 染色 机 制 不 
同 。 前 者 是 使 着 色 剂 均匀 地 分 散在 聚合 
体 中 ,经 纺 丝 成 形 后 ,着 色 剂 即 被 固着 在 
纤维 中 ,着 色 过 程 属 物理 变化 ;后 者 是 纺 
成 纤维 再 染色 ,要 求 染料 或 颜料 与 聚合 体 
有 一 定 的 结合 力 和 亲和力 ,染色 过 程 属于 
化 学 变化 。 化 学 纤维 着 色 在 纤维 生产 三 
进行 ,染色 则 在 毛纺 厂 或 印染 厂 进行 。 化 
学 纤维 着 色 技术 于 1936 年 首先 用 于 黏 胶 、 
醋 酯 等 人 造 纤 维 , 后 来 又 用 于 聚 乙烯 醇 、 
聚 氢 乙 烯 、 聚 丙烯 且 等 合成 纤维 ,现在 对 
聚 丙烯 . 聚 酰胺 、 聚 酯 等 难 染 的 合成 纤维 
也 能 进行 着 色 。 对 丙纶 着 色 尤 为 普遍 。 
着 色 , 纺 丝 可 以 连续 进行 ;着 色 均 匀 , 色 牢 
度 好 ;颜料 (染料 ) 利 用 率 高 ;生产 周期 短 、 
成 本 低 ; 能 使 一 些 高 取向 度 、 非 极 性 难 染 
的 化 学 纤维 生 色 。 

高 吸水 纤维 能 吸收 大 量 液态 水 的 纤 
维 。 与 传统 吸水 材料 如 脱脂 棉 、 纤 维 素 纤 
维 相 比 , 不 但 拥有 极 高 的 吸水 量 , 且 保水 
性 强 , 即 使 在 高 压 下 也 不 失 水 。 吸 水 机 制 
有 物理 方式 和 化 学 方式 两 种 。 前 者 借助 
纤维 表面 存在 的 孔 突 或 毛细 和 孔 的 毛细 现 
象 吸水 。 合 成 纤维 纺 丝 时 加 入 成 孔 剂 ,后 
加 工时 再 除去 成 孔 剂 制 得 微 孔 ;也 可 在 纺 
丝 时 混 人 结晶 性 能 不 同 的 聚合 物 ,在 拉 伸 
时 产生 微 孔 ; 亦 可 用 异型 喷 丝 孔 纺 制 有 毛 
细 孔 的 纤维 。 后 者 在 合成 纤维 中 混和 人 或 
接 枝 一 些 高 吸水 性 的 基 团 或 支 链 。 高 吸 
水 纤维 具有 良好 的 吸水 性 ,保水 性 \ 吸 氨 
性 ,可 用 作 一 次 性 尿布 .卫生 巾 、 医 用 数 
料 ,也 可 用 作 油 水 分 离 、 农 业 园 艺 的 保水 
材料 以 及 吸 热 \ 阻 燃 材料 等 。 

吸湿 纤维 ”能 从 周围 环境 中 吸 去 大 量 
水 分 的 纤维 。 通 常 指 吸湿 能 力 明显 高 于 
常规 天 然 或 合成 纤维 的 特殊 品种 。 有 两 
种 : (1) 在 纤维 制造 中 成 孔 ; (2) 在 纤维 


中 引入 高 吸水 性 基 团 。 其 排 汗 功 能 就 是 
利用 纤维 表面 微细 沟 槽 所 产生 的 毛细 现 
象 ,使 汗水 经 芯 吸 、 扩 散 、 传 输 等 ,迅速 迁 
移 至 织物 的 表面 并 发 散 ,从 而 达到 排 湿 快 
干 的 目的 。 

吸附 纤维 “对 气相 或 液 相 物 质 具有 强 
吸附 作用 的 纤维 。 可 以 是 比 表 面积 很 大 ， 
也 可 是 表面 对 特定 物质 具有 强 亲 和 性 , 即 
有 吸附 活性 点 或 催化 活性 点 的 纤维 。 由 
此 在 纤维 表面 就 会 将 某 种 特定 物质 浓缩 
或 产生 化 学 反应 。 如 活性 碳纤维 就 是 一 
种 高 性 能 吸附 纤维 ,可 吸附 气 液 物质 。 将 
金属 络 合 物 的 氧化 催化 剂 附着 在 纤维 表 
面 ,就 可 以 起 到 氧化 脱 臭 作用 ,恶臭 物质 
被 纤维 表面 吸附 、 氧 化 而 至 消息 。 还 可 用 
在 工厂 废 液 处 理 中 , 通过 吸附 去 除 色 素 、 
重金 属 , 用 带电 吸附 纤维 还 可 净化 空气 。 

仿真 纤维 ” 仿 天 然 纤 维 制 得 的 一 类 化 
学 纤维 的 统称 。 通 常 由 合成 纤维 经 化 学 
和 物理 改 性 制 得 ,外 观 和 性 能 与 天 然 纤 维 
相近 。 如 涤纶 的 仿真 丝 、 仿 毛 、 仿 麻 等 。 

仿 毛 纤维 “在 形态 结构 、 观 感 及 性 能 方 
面 类 似 动 物 毛 的 化 学 纤维 。 线 密度 
3.33 ~6.67 分 特 , 长 度 为 70 ~ 150 毫米 ， 
纤维 的 截面 可 以 是 异形 (或 圆 形 ) ,纤维 的 
卷曲 数 为 3 ~5 个 /厘米 。 纤 维 应 当 具 有 了 吸 
湿 \ 易 染 , 抗 静电 、 抗 起 毛 起 球 和 消光 等 性 
能 。 主 要 有 有 睛 纶 、 涤 纶 锦纶 .丙纶 和 和 帮 胶 
纤维 等 。 可 纯 纺 或 与 羊毛 混纺 ;也 可 用 不 
同 品种 的 毛 型 纤维 ,如 涤纶 和 且 纶 混纺 。 

仿 麻 纤维 ”在 形态 结构 、 观 感 及 性 能 方 
面 类 似 麻 的 化 学 纤维 。 纤 维 的 线 密度 为 
3.9 分 特 左右 ,截面 接近 天 然 麻 纤 维 的 扁 
平 腰 圆 形 ,如 哑铃 形 。 如 将 低 熔点 长 丝 包 
缠 高 熔点 长 丝 ,再 经 变形 加 工 和 热 定 形 ， 
即 可 制 得 。 纤 维 的 黏 结 部 分 ,使 手感 硬 
挺 、 滑 更 类 似 麻 。 还 应 具有 吸湿 、 抗 静电 
等 性 能 。 大 多 用 于 织造 仿 麻 型 织物 ,也 可 
做 成 凡 立 丁 \ 派 力 司 等 织物 。 

生物 降解 纤维 由 生物 可 降解 的 聚合 
物 纺 制 的 纤维 。 受 自然 界 生 物 ( 如 细菌 、 
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真菌 ,藻类 等 ) 侵蚀 后 ,可 被 完全 降解 ,最 
终 被 酶 代谢 成 水 和 二 氧化 碳 。 主 要 有 纤 
维 素 纤维 .甲壳 质 纤维 、 聚 乳酸 纤维 等 , 以 
及 由 两 种 不 同 聚合 物 组 成 的 双 组 分 可 降 
解 纤维 。 

聚 乳酸 纤维 “由 聚 乳 酸 纺 制 成 的 纤维 。 
乳酸 由 玉米 淀粉 发 酵 制 得 , 故 亦 称 "玉米 
纤维 " 。 乳 酸 是 生物 体 ( 包 括 人 体 ) 中 常见 
的 天 然 化 合 物 。 通 过 乳酸 环 化 的 二 聚 物 
( 丙 交 酯 ) 的 开 环 聚合 或 乳酸 的 直接 聚合 
可 得 到 高 相对 分 子 质量 的 聚 乳 酸 。 聚 乳 
酸 及 其 共 育 物 纺 丝 , 可 用 溶液 纺 丝 和 熔融 
纺 丝 工艺 ,主要 用 干 纺 - 热 拉 伸 工 艺 , 干 纺 
纤维 的 力学 性 能 优 于 熔 纺 纤维 。 生 物 相 
容 性 和 生物 可 吸收 性 良好 , 且 具 生物 降解 
性 \ 吸 水 性 、 抑 菌 性 、 阻 燃 性 。 可 用 于 免 拆 
型 手术 缝合 线 、 药 物 缓 释 胶 囊 、 骨 科 固 定 
材料 等 。 

医用 纤维 供 临床 医学 使 用 的 纤维 材 
料 。 具 有 满足 人 体 所 要 求 的 生物 相 容 性 、 
生物 可 降解 性 和 较 强 的 生物 活性 。 主 要 
有 甲壳 素 类 纤维 ( 甲 帝 素 及 壳 聚 糖 纤维 ) 、 
氧化 再 生 纤 维 素 纤维 ,胶原 纤维 、 聚 乳酸 
及 其 共聚 物 纤维 ` 海 藻 酸 纤维 、 聚 乙 交 酯 
纤维 等 。 广 泛 用 于 可 吸收 缝合 线 、 止 血 纱 
布 . 烧 伤 籼 料 、 人 造 皮肤 等 方面 。 

差别 化 纤维 亦 称 “ 改 性 纤维 "。 化 学 
纤维 经 物理 和 化 学 改 性 纺 制 而 成 的 具有 
新 性 状 和 特点 的 纤维 的 统称 。 种 类 很 多 。 
如 三 角 或 多 瓣 形 截面 的 异形 纤维 ,用 不 同 
收缩 率 的 两 种 组 分 纺 制 成 的 并 列 型 复合 
纤维 ,以 及 仿真 丝 涤纶 长 丝 和 仿 麻 涤纶 纤 
维 等 。 通 过 在 纺 丝 液 中 加 入 各 种 特殊 的 
添加 剂 ,能 制 得 诸如 导电 纤维 、 阻 燃 纤维 、 
防 辐射 纤维 等 。 

晶 须 纤维 ”在 人 工控 制 条 件 下 ,以 单 晶 
形式 生长 成 的 纤维 。 直 径 非 常 小 (微米 数 
量 级 ) ,不 含有 通常 材料 中 存在 的 缺陷 ( 蝇 
界 、 位 错 、 空 穴 等 )。 其 原子 排列 高 度 有 
序 , 因 而 强度 接近 于 完整 晶体 的 理论 值 。 
力学 强度 等 于 邻接 原子 间 力 。 其 高 度 取 


向 结构 不 仅 使 其 具有 高 强度 、 高 模 量 和 高 
伸 长 率 , 且 有 电 、 光 \ 磁 、 介 电 、 导 电 、 超 导 
电 性 质 。 强 度 远 高 于 其 他 短 切 纤维 ,主要 
用 作 复 合 材 料 的 增强 体 ,制造 高 强度 复合 
材料 。 晶 须 有 金属 陶瓷 和 高 分 子 三 大 
类 。 有 100 多 种 材料 可 制 成 晶 须 , 主要 是 
金属 、 氧 化 物 \ 碳 化 物 、 调 化 物 、 氮 化 物 \ 石 
墨 和 高 分 子 化 合 物 。 唱 须 可 从 过 饱和 气 
相 \ 熔 体 \ 溶 液 或 固体 生长 ,常生 产 成 不 同 
规格 的 纤维 。 

微 晶 纤维 素 一 种 纯化 的 、 部 分 解 聚 的 
纤维 素 。 可 用 稀 无 机 酸 溶液 将 a -纤维 素 
水 解 制 得 。 水 解 后 的 纤维 素 经 过 滤 、 提 
纯 \ 水 浆 喷雾 干燥 形成 干 的 白色 无 臭 、 无 
味 ,有 多 孔 微粒 组 成 的 结晶 粉末 。 广 泛 用 
于 制药 、 化 妆 品 、 食 品 等 行业 ,不 同 的 微粒 
大 小 和 含水 量 有 不 同 的 特征 和 应 用 范围 。 

海藻 纤维 用 天 然 海藻 的 提取 物 纺 丝 
而 成 的 纤维 。 具 有 生物 相 容 性 、 可 降解 吸 
收 性 等 特殊 功能 。 用 作 医 用 纱布 . 贿 带 、 
敷料 。 还 可 吸附 金属 离子 ,形成 导电 链 ， 
并 具有 自身 阻 燃 性 ,适合 作 电磁 屏蔽 、 搞 
静电 防护 的 纺织 品 。 

高 收缩 纤维 干 热 收 缩 率 和 沸水 收缩 
率 超 过 20% 的 纤维 。 常 见 的 有 高 收缩 型 
聚 丙烯 有 睛 和 聚 酯 纤维 。 有 化 学 改 性 法 和 
物理 改 性 法 。 前 者 是 在 聚合 物 分 子 中 加 
人 共聚 组 分 ,降低 大 分 子 旋转 活化 能 , 提 
高 拉 伸 时 的 高 弹性 形变 量 , 降 低 结晶 速 率 
和 结晶 度 ,达到 纤维 高 收缩 的 目的 ;后 者 
是 改进 纤维 成 形 的 纺 丝 、 拉 伸 和 后 处 理工 
艺 , 使 纤维 具有 适当 取向 而 不 结晶 或 少 结 
晶 ,提高 纤维 的 收缩 率 。 一 般 与 常规 聚 酯 
纤维 羊毛、 棉花 等 混纺 或 交织 ,生产 手感 
柔软 绒毛 致密 ,具有 独特 风格 的 织物 ,如 
人 造 毛皮 .人 造 魔 皮 及 毛毯 等 。 

异形 纤维 ” 亦 称 “异形 截面 纤维 "。 截 
面 呈 三 角形 、 星 形 或 多 叶 形 等 非 圆 形 的 合 
成 纤维 。 用 具有 蜡 形 孔 的 喷 丝 头 纺 制 。 
用 涤纶 .锦纶 ` 丙 纶 等 都 可 纺 成 。 有 较 好 
的 抱 合 力 、 较 挺 括 的 手感 和 特殊 的 光泽 ， 
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某 些 特殊 形状 ( 如 三 叶 形 、 工 字形 等 ) 的 集 
成 长 丝 后 ,纤维 纵向 产生 气孔 ,可 增加 纤 
维 的 透气 导 湿 性 。 

异形 截面 纤维 ” 即 “ 异 形 纤维 "(450 页 ) 。 

中 空 纤维 ”具有 连续 ,均匀 外 壁 的 空心 
纤维 。 可 用 纤维 素 乙酸 纤维 素 、 到 丙烯 、 
聚 丙烯 且 等 制 成 , 因 纤维 用 途 而 异 。 外 壁 
有 微 孔 的 中 空 纤维 称 “ 微 孔 中 空 纤维 ”, 控 
制 微 孔 的 大 小 可 用 于 海水 淡化 药物 纯 
化 .人 工 肾 、 人 工 肺 等 。 桨 纶 中 空 短 纤维 ， 
因 其 保暖 性 好 ,用 于 制 滑雪 衣 的 架 片 .被 
短 、. 床 垫 等 。 

超 细 纤 维 ”直径 一 般 在 3 微米 以 下 的 合 
成 纤维 。 由 某 些 热塑性 高 分 子 化 合 物 (如 
聚 酰胺 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 酯 、 等 规 聚 两 炳 、 聚 
毛 乙 烯 等 ) 在 熔融 法 或 干 法 成 形 过 程 中 ， 
用 高 速 气流 进行 喷 吹 ,并 经 高 倍 拉 伸 而 
成 。 或 通过 复合 纺 丝 法 制 成 海岛 纤维 或 
橘 瓣 纤维 ,再 进一步 溶解 或 剥离 而 成 。 可 
用 作 合 成 革 基 布 . 仿 谭 皮 织物 \ 擦 净 布 等 ， 
也 可 用 作 高 效 过 滤 材 料 ( 如 聚 氯 乙烯 超 细 
纤维 可 过 滤 放 射 性 尘埃 、 硅 尘 、 酸 碱 性 雾 
滴 等 ) .特殊 绝缘 材料 ( 如 芳香 族 共聚 酰胺 
超 细 纤 维 可 制 特殊 绝缘 纸 ) 等 。 

纳米 纤维 直径 在 几 十 至 几 百 纳米 之 
间 的 纤维 。 用 高 压 静 电 纺 丝 法 制 得 。 纺 
丝 原料 可 为 熔 体 或 溶液 。 在 高 压 电 场 
(5000 ~50 000 伏 ) 作用 下 , 液 滴 形 成 路 
射 细 流 , 随 溶剂 挥发 , 丝 条 固化 后 落 在 收 
集 装 置 上 ,形成 类 似 无 纺 布 的 纤维 秸 。 吸 
附 性 好 ,过 滤 性 强 , 阻 隔 、 保 温 性 优异 。 用 
作 吸附 和 过 滤 材 料及 抗菌 , 抗 辐射 , 阻 燃 
和 屏蔽 等 功能 材料 。 

纳米 复合 纤维 ” 粒 径 或 直径 小 于 100 纳 
米 的 纳米 功能 材料 ,与 传统 纤维 进行 复合 
改 性 所 得 到 的 纤维 。 如 将 抗 紫外 线 的 纳 
米 二 氧化 钛 、 抗 静电 的 纳米 炭 黑 抗菌 的 
纳米 银 等 材料 ,与 高 聚 物 进行 共 混 复合 ， 
从 而 制 成 具有 相应 功能 的 纤维 。 在 保留 
原 有 纤维 功能 的 基础 上 ,赋予 纤维 新 的 特 
殊 功 能 。 


纺 纱 ” 把 纺织 纤维 加 工 成 纱 线 的 工艺 。 
“ 纺 "含有 将 纤维 组 成 条 子 , 并 拉 细 加 拓 成 
纱 的 意思 。 天 然 纤 维 有 棉纺 、 麻 纺 、 绢 纺 
和 毛纺 ,化 学 纤维 有 纯 纺 和 混纺 。 工 艺 流 
程 和 设备 不 尽 相同 。 按 成 纱 方式 ,分 环 镁 
纺 纱 或 非 环 锭 纺 纱 。 纱 线 有 直接 推销 售 
市 场 和 通过 后 加 工 成 布料 。 

纺 丝 ” 亦 称 “ 化 学 纤维 成 形 ”。 将 某 些 
高 分 子 化 合 物 溶解 成 为 溶液 或 熔化 成 为 
熔 体 ,从 喷 丝 头 中 喷 出 ,并 凝固 而 形成 纤 
维 的 过 程 。 主 要 有 熔 纺 ` 湿 纺 、 干 纺 、 液 晶 
纺 丝 和 干 湿 纺 丝 等 。 

纺 丝 头 ” 亦 称 “ 纺 丝 头 组 件 ”"“ 纺 丝 组 
件 ”"。 由 扩散 板 、 流 体 过 滤 材 料 、 分 配 板 、 
喷 丝 板 和 组 装 套 组 成 的 组 合 件 。 按 纺 丝 
法 ,分 熔 体 纺 丝 头 和 溶液 纺 丝 头 。 同 一 纺 
丝 法 中 又 分 为 长 丝 纺 丝 头 和 短 纤维 纺 丝 
头 。 不 同 的 纺 丝 头 , 除 喷 丝 板 不 同 外 , 结 
构 也 有 差别 。 作 用 有 : (1) 过 滤 , 去 除 流 
体 中 的 机 械 杂 质 和 凝 胶 粒子 ,以 延长 喷 丝 
板 的 使 用 周期 ; (2) 使 流体 充分 混合 , 提 
高 流体 的 均匀 性 ; (3) 把 流体 均匀 地 分 配 
到 喷 丝 板 的 每 个 小 孔 ,使 之 形成 均匀 的 聚 
合 物 细 流 。 

纺 丝 头 组 件 即 “ 纺 丝 头 "。 

纺 丝 机 使 高 聚 物 溶液 或 熔 体 成 丝 的 
设备 。 有 湿 法 纺 丝 机 、 干 法 纺 丝 机 、 熔 法 
纺 丝 机 及 干 湿 法 纺 丝 机 之 分 ,每 一 类 纺 丝 
机 又 有 长 丝 纺 丝 机 及 短 纤 维 纺 丝 机 之 别 。 
一 般 由 溶液 或 熔 体 输入 装置 .计量 装置 、 
过 滤 组 件 、 喷 丝 器 、 丝 束 卷 绕 装置 、 上 油 装 
置 及 拉 伸 装置 等 组 成 。 湿 法 纺 丝 机 还 设 
有 凝固 浴 系 统 ; 干 法 纺 丝 机 则 设 有 溶剂 蒸 
发 装置 ; 熔 法 纺 丝 机 在 拉 伸 装 置 后 设 热 定 
形 装 置 。 

纺 丝 泵 “ 亦 称 "计量 泵 "。 纺 丝 机 的 主 
要 机 件 之 一 。 其 作用 是 在 单位 时 间 内 将 
一 定量 的 纺 丝 溶液 或 熔 体 以 一 定 压力 送 
至 喷 丝 头 ,从 而 严格 控制 所 纺 纤维 的 线 密 
度 。 有 齿轮 泵 和 活塞 泵 两 种 ,常用 的 是 齿 
轮 泵 。 洲 液 纺 丝 泵 和 熔 体 纺 丝 泵 ( 亦 称 
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“热泵 ”) 在 制造 工艺 机械 结构 及 材料 上 
有 较 大 差别 ,前 者 仅 须 耐 化 学 腐蚀 ,后 者 
还 须 耐 高 温 。 

喷 丝 板 ” 亦 称 “ 纺 丝 板 ”。 熔 法 纺 丝 机 
的 主要 机 件 之 一 。 上 有 微 孔 或 狭 缝 , 熔 体 
由 此 挤 出 后 固化 成 丝 条 。 常 用 不 锈 钢 制 
造 ,要 求 耐 高 温 , 耐 腐蚀 。 按 外 形 可 分 为 : 
圆 形 板 、 扇 形 板 、 和 矩形 板 。 常 规 纺 丝 的 喷 
丝 孔 一 般 为 圆 形 , 如 纺 异 形 纤维 时 , 则 采 
用 异形 截面 的 喷 丝 和 孔 。 

纺 丝 板 ” 即 “ 喷 丝 板 ”。 

纺 丝 浴 亦 称 "凝固 洽 "。 湿 纺 时 ,使 从 
喷 丝 头 压 出 的 纺 丝 溶液 细 流 凝固 或 凝固 
并 发 生化 学 反应 生成 纤维 的 一 种 溶液 。 
如 以 硫 氰 酸 钠 为 溶剂 的 聚 丙烯 且 纤 维 湿 
纺 时 ,可 用 稀 硫 氰 酸 钠 溶 液 为 凝固 浴 ; 答 
胶 纤维 则 用 硫酸 和 硫酸 钠 等 的 水 溶液 为 
凝固 浴 ,硫酸 钠 起 凝固 作用 ,硫酸 起 发 生 
化 学 反应 作用 。 

凝固 浴 即 “ 纺 丝 浴 ”。 

可 纺 性 在 化 学 纤维 纺 丝 中 ,聚合 物流 
体 挤 出 喷 丝 孔 后 ,受到 单 轴 拉 伸 时 ,可 能 
承受 最 大 不 可 逆 变 形 的 能 力 。 以 形变 量 
来 度量 ;或 纤维 加 工 中 , 由 纤维 制 成 纱 线 
的 难 易 程 度 。 

成 纤 性 ”聚合 物 能 够 良好 地 形成 纤维 
所 必须 具备 的 性 能 。 主 要 有 : (1) 能 制 成 
熔 体 或 溶液 , 纺 丝 时 具有 热 和 化 学 稳定 
性 ;在 引 拉 时 ,能 形成 长 而 连续 的 液体 丝 
条 (成 丝 性 或 电 丝 性 ) , 且 在 冷却 或 脱 溶 的 
情况 下 ,形成 连续 的 纤维 。(2) 所 得 纤维 
经 适当 拉 伸 、 热 处 理 等 后 加 工 , 应 具备 纤 
维 应 有 的 诸 性 能 。 用 棒 插 入 高 分 子 溶液 、 
熔 体 、 胶 体 溶液 \ 动 植物 的 黏液 中 再 提起 
时 ,形成 连续 的 细 丝 ,这 一 性 质 称 “成 丝 

成 丝 性 ” 见 “ 成 纤 性 ”。 

变形 纱 平 直 光滑 的 纤维 经 变形 加 工 ， 
改变 其 外 观 、 几 何 形状 、 内 部 结构 与 性 能 
而 成 的 丝 。 有 假 抢 法 、 擦 过 法 、 填塞 箱 法 、 
空气 喷射 法 \ 假 编 法 以 及 赋 形 法 等 。 莲 松 


性 和 伸缩 性 较 好 , 表 观 密度 小 ,覆盖 能 力 
大 ,保暖 性 、 透 气 性 、 光 泽 和 手感 等 都 较 
好 。 种 类 不 同 ,用 途 也 不 同 ,几乎 可 用 于 
服装 ,装饰 的 各 个 场合 。 

卷曲 “化 学 纤维 成 形 时 ,让 丝 束 通过 一 
个 狭窄 出 口 的 卷曲 箱 ,使 纤维 在 箱 中 湿热 
状态 下 因 阻 塞 而 受到 挤 压 , 从 而 获得 波浪 
形 卷曲 的 工艺 。 可 提高 纤维 的 抱 合 力 ,以 
便 进 一 步 加 工 。 

卷 绕 在 纺 制 化 纤长 丝 时 ,从 路 丝 孔 挤 
出 的 固化 丝 条 被 卷 取 的 工艺 。 靠 专用 的 
卷 绕 机 来 实现 。 丝 条 通过 导 丝 器 和 简 管 
的 不 同 运 动 , 形 成 平行 卷 绕 、 螺 旋 卷 绕 \ 极 
线圈 卷 绕 三 种 不 同 卷 绕 简 子 。 卷 绕 速度 

纺织 品 整理 ”对 制 成 的 纺织 品 ( 纱 线 、 
织物 等 ) 坯 料 作 进一步 深加工 ,以 改善 其 
品质 ,提高 其 性 能 的 工艺 。 也 指 对 纺织 品 
经 过 精练 .染色 及 印花 等 加 工 后 再 作 进 一 
步 的 加 工 工艺 。 一 般 毛 纺 厂 、 色 织 厂 均 采 
用 前 一 种 概念 ; 而 印染 三、 漂染 厂 及 丝绸 
厂 等 均 采 用 后 一 种 概念 。 按 分 类 方法 不 
同 ,可 分 为 机 械 整 理 和 化 学 整理 , 干 整理 
和 湿 整 理 ,暂时 性 整理 和 永久 性 整理 ,一 
般 整 理 和 特种 整理 等 。 按 行业 不 同 ,都 各 
自 有 不 同 内 容 的 整理 加 工 。 

纺织 品 整 理 剂 ”对 纺织 品 进行 化 学 整 
理 的 化 学 试剂 。 品 种 繁多 ,根据 化 学 整理 
的 要 求 及 档次 选用 。 加 工时 , 低 分 子 整理 
剂 大 多 为 溶液 ,高 分 子 整 理 剂 多 为 乳液 。 
与 之 配合 使 用 的 ,往往 还 有 某 些 催化 剂 等 
助 剂 。 整 理 加 工 的 方式 及 加 工 条 件 随 整 
理 剂 及 催化 剂 的 特性 而 异 。 

合成 纤维 长 丝 油 剂 ”合成 纤维 长 丝 生 
产 中 使 用 的 油 剂 。 因 纺 丝 速度 不 同 ,可 分 
为 常规 纺 油 剂 、 高 速 纺 油 剂 和 超 高 速 纺 油 
剂 。 常 规 纺 长 丝 ,在 卷 绕 前 使 用 的 油 剂 亦 
称 " 机 织 油 剂 ”, 应 保证 集束 性 好 、 附 着 均 
句 。 上 浆 丝 与 不 上 浆 丝 所 用 油 剂 不 同 。 
预 取 向 丝 所 用 油 剂 要 求 有 高 润 湿性 和 低 
上 油 率 ,防老 ,高 速 下 纤维 与 金属 摩擦 要 
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小 。 拉 伸 变形 丝 所 用 油 剂 不 应 有 黏度 转 
相 点 ,并 能 耐 热 。 

合成 纤维 短 丝 油 剂 、 纺 制 短 纤维 时 所 
用 的 油 剂 。 包 括 纺 丝 油 剂 、 拉 伸 油 剂 和 整 
理 油 剂 。 纺 丝 油 剂 的 主要 作用 是 使 丝 束 
具有 平滑 型 和 良好 的 集束 性 。 拉 伸 油 剂 
要 求 能 够 降低 单 根 纤维 间 的 摩擦 ,保证 均 
匀 拉 伸 。 整 理 油 剂 可 用 于 拉 伸 、 卷 曲 和 纺 
织 工序 ,要 求 有 良好 的 抗 静 电 性 、 梳 棉 机 
通过 性 。 

纤维 定型 ”使 纤维 形态 得 以 固定 的 工 
艺 。 可 采用 热处理 \ 机 械 变形 处 理 、 化 学 
处 理 等 ,最 常用 的 是 热 定型 ,适用 于 热 塑 
性 材料 。 热 定型 温度 一 般 在 玻璃 化 温度 
以 上 。 拉 伸 后 的 纤维 经 过 一 定时 间 的 加 
热 ,使 大 分 子 发 生 弛 瑰 、 重 排 ,得 到 稳定 的 
外 观 形 态 与 结构 ,在 定型 温度 下 可 长 时 间 
保持 不 变形 。 纤 维 经 热 定型 后 ,不 仅 可 提 
启 尺 寸 稳定 性 ,而 且 勾 强 、 勾 伸 、 耐 磨 性 均 
有 提高 ,染色 性 也 有 所 改善 。 

长 丝 纺织 纤维 如 生丝 和 连续 的 化 学 
纤维 丝 缕 的 统称 。 通 常 长 度 至 少 达 数 百 
米 , 粗 细 适 当 。 可 直接 用 于 机 织 和 针织 
等 。 有 单 丝 和 复 丝 两 种 。 

单 丝 化 学 纤维 生产 中 用 单 孔 喷 丝 头 
制 得 的 较 粗 的 单 根 长 丝 。330 ~ 500 特 的 
台 成 纤维 单 丝 用 作 渔 网 线 或 作 其 他 类 似 
用 途 ; 稍 细 的 用 作 人 造 聚 ;更 细 的 通常 为 
1.6 ~2.2 特 , 有 了 时 可 细 至 1 特 左右 ,用 于 
织造 女 袜 等 纺织 品 。 

复 丝 ”多 根 很 长 的 单 纤维 组 成 的 丝 缕 。 
可 有 抢 回 或 无 捡 回 。 是 织 绸 和 针织 品 生 
产 等 的 原料 。 化 学 纤维 生产 中 用 多 孔 喷 
丝 头 制 得 的 长 丝 和 从 鼻音 缚 得 的 生丝 都 
是 复 丝 。 

楼 丝 一 般 指 直径 在 0.08 ~ 2 毫米 的 单 
丝 。 参 见 “ 单 丝 ”。 

扁 丝 ” 亦 称 “切割 纤维 "。 截 面 呈 扁 平 
形 的 化 学 纤维 单 丝 。 生 产 塑 料 编织 物 的 
基本 材料 。 扁 丝 由 特定 的 聚 丙烯 、 聚 乙 糊 
树脂 ,经 熔融 挤 出 成 膜 ,然后 纵向 分 切 成 


条 ,同时 加 热 牵 伸 取 向 后 定型 ,最 终 卷 绕 
成 扁 丝 纱 锭 。 

弹力 丝 在 紧 拉 状态 下 伸 长 1.5 倍 以 
上 ,放松 后 能 立即 回 缩 的 长 丝 。 用 锦纶 、 
涤纶 \ 丙 纶 等 长 丝 经 过 假 抢 和 热 定 型 ,或 
采用 其 他 特殊 热 加 工 方法 ,使 纤维 高 度 卷 
曲 ,获得 弹性 而 制 成 。 广 泛 用 于 制造 弹力 
袜 内衣 \ 球 衫 .手套 等 针织 物 。 

高 弹 丝 ”经 过 一 次 加 热 变形 制 成 的 螺 
旋 圈 形 ,弹性 伸缩 率 较 高 的 化 学 纤维 长 
丝 。 制 成 的 产品 称 " 高 弹 织物 ”。 如 锦纶 
或 丙纶 弹力 衫 裤 .弹力 袜 、 弹 力 游泳 衣 等 。 

低 弹 丝 ” 预 取向 丝 ,经 加 弹 机 连续 或 同 
时 拉 伸 、 假 抢 器 变形 加 工 后 的 成 品 丝 。 

预 取 向 丝 ” 亦 称 “ 部 分 取向 丝 ”"。 英 语 
缩写 POY。 取 向 度 在 未 取向 丝 和 拉 伸 丝 
之 间 的 化 纤长 丝 。 熔 体 纺 丝 中 当 卷 绕 速 
度 高 达 一 定 值 时 , 即 可 得 到 预 取 向 丝 ,如 
纺 制 涤纶 预 取向 丝 的 纺 速 为 3 000 ~4 000 
米 / 分 。 为 了 使 其 具有 更 好 的 使 用 价值 ， 
必须 进行 补充 拉 伸 。 

全 取向 丝 在 熔 体 高 速 纺 丝 中 ,能 得 到 
具有 普通 拉 伸 加 工 成 品 丝 取 向 度 和 结晶 
度 的 丝 。 用 全 取向 丝 制 备 工艺 ,可 省 去 后 
续 的 拉 伸 加 工 工序 , 直接 纺 成 成 品 纤维 。 
如 涤纶 在 6 000 米 / 分 纺 速 时 ,可 制 得 的 全 
取向 丝 的 取向 度 与 预 取 向 丝 - 拉 伸 变形 丝 
法 所 制 得 的 成 品 纤维 相近 。 

拉 伸 变形 丝 英语 缩写 DTY。 在 拉 伸 
假 擒 机 (弹力 丝 机 ) 经 拉 伸 变形 后 得 到 的 
变形 弹力 丝 。 以 3 000 ~4 000 米 /分 高 速 
纺 制 的 预 取向 丝 , 进 行 拉 伸 假 抢 变 形 加 工 
即 得 。 用 常规 纺 丝 生产 的 未 拉 伸 丝 也 可 
制 得 。 加 工 速度 600 ~ 1 200 米 / 分 。 能 长 
期 存放 且 加 工 性 能 优良 ,因此 预 取向 丝 与 
拉 伸 变形 丝 相配 合 比 常规 纺 丝 工艺 生产 
效率 高 ,所 得 变形 丝 染 色 均 匀 性 好 、 和 柔软 。 

假 捡 变形 ”对 丝 进行 先 加 热 加 捡 ,后 冷 
却 解 抢 的 加 工 过 程 。 变 形 后 的 丝 条 称 “ 变 
形 弹 力 丝 "。 假 拾 加 工 是 在 假 拾 机 ( 常 称 
“弹力 丝 机 ”) 上 完成 。 主 要 包括 加 擒 - 热 
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定型 - 解 捡 三 个 连续 基本 加 工 过 程 。 丝 条 
在 软化 温度 以 上 进行 高 捡 度 加 捡 ,产生 逆 
性 不 可 逆 加 抢 形 变 , 加 热 以 消除 加 抢 扭 曲 
而 产生 的 扭曲 应 力 ,冷却 后 使 加 抢 形 变 固 
定 下 来 。 经 解 捡 后 丝 条 捡 数 为 零 , 但 丝 条 
上 留 下 螺旋 状 的 捡 曲 ,使 丝 条 具有 莲 松 
性 、 弹 性 和 伸缩 性 。 

喷气 交 缠 丝 ” 亦 称 “ 网 络 丝 ”“ 交 络 
丝 "。 预 取向 丝 或 拉 伸 变形 丝 经 高 压气 流 
吹 捡 , 单 丝 间 相互 交 缠 , 形 成 周期 性 的 网 络 
结构 的 丝 条 。 具 有 有 规律 的 开 松 段 和 紧密 
交 络 段 相 间 的 结构 。 长 丝 经 过 网 络 加 工 ， 
单 丝 间 有 和 较 高 的 抱 合 性 ,可 免 去 上 浆 和 加 
抢 工 序 。 广 泛 用 于 纺织 工业 各 个 领域 ,如 
极 细 的 针织 用 纱 \ 极 粗 的 地 毯 面纱 等 。 

网 络 丝 ” 即 “喷气 交 缠 丝 ”。 

交 络 丝 ” 即 “ 喷 气 交 缠 丝 ”。 

化 学 短 纤维 ” 亦 称 “ 短 纤维 "“ 短 丝 ”、 
“切断 纤维 "。 化 学 纤维 长 纤维 束 被 切断 
或 拉 断 成 相当 于 各 种 天 然 纤维 长 度 的 纤 
维 。 长 度 一 般 为 35 ~ 150 毫米 。 按 天 然 纤 
维 的 规格 ,分 棉 型 短 纤维 (俗称 ”人造 
棉 ”) \ 毛 型 短 纤维 (俗称 "人造 毛 ") 、 中 长 
型 短 纤 维 (简称 “中 长 纤维 ” ) 和 地 毯 型 短 
纤维 。 可 纯 纺 , 也 可 和 不 同比 例 的 天 然 纤 
维 或 其 他 纤维 混纺 制 成 纱 条 织物 和 秆 。 

超 长 纤维 超出 标准 纤维 长 度 正 偏差 
范围 以 上 ,但 未 达到 倍 长 的 纤维 。 超 长 纤 
维 含有 率 以 每 100 克 纤 维 总 质量 所 含 超 长 
纤维 的 毫克 数 表示 。 其 存在 会 给 纺织 加 
工 带 来 困难 ,使 纤维 在 通过 并 条 、 粗 纱 和 
细 纱 机 时 产生 绕 辊 ,难以 纺 纱 ,导致 成 品 
降低 。 产 生 的 原因 很 多 , 如 纺 丝 、 拉 伸 、 卷 
曲 \ 干 燥 中 的 毛 丝 , 硬 头 丝 ,卷曲 不 良 , 乱 
丝 , 扭 结 丝 束 等 ;切断 工序 本 身 的 机 械 和 
工艺 不 当 也 容易 产生 。 

丝 束 ”化 学 纤维 生产 中 由 多 个 多 和 孔 喷 丝 
头 制 得 的 纤维 集合 而 成 的 长 束 。 切 断后 即 
成 化 学 短 纤维 。 也 可 以 直接 制 成 条 子 。 

帘子 线 简称 “ 帘 线 "。 供 织 制 帘子 布 
的 线 。 用 精 梳 棉纱 、 强 力 黏 胶 丝 或 锦纶 丝 


等 分 别 并 合 加 捡 而 成 。 具 有 很 高 的 强度 、 
均匀 度 以 及 耐 疲劳 、 耐 热 和 耐 冲 击 的 性 
能 。 表 面 要 求 光 洁 无 疯 。 

非 织造 布 ”旧称 “无 纺 布 "。 将 纺织 纤维 
制 成 纤维 网 ,再 用 化 学 、 热 熔 方 法 黏合 或 用 
针 刺 ,水 刺 等 方法 连 组 而 成 的 片 状 物 。 因 
不 经 过 一 般 织 造 过 程 , 故 名 。 不 包括 纸 、 颖 
编 和 湿 法 缩 绒 秸 制品 。 生 产 简捷 。 可 用 作 
人 造 革 的 基 布 . 贴 墙 布 . 衬 垫 用 布 .土工 布 
和 卫生 用 布 等 ,也 用 以 制 童装 及 供 医 护 人 
员 和 病人 穿着 的 一 次 性 使 用 服装 等 。 

无 纺 布 ” 即 “ 非 织造 布 ”。 

土工 布 亦 称 “土工 织物 ”。 土 工 工程 
中 使 用 的 织物 。 以 涤纶 、 锦 给 丙纶 、 维 给 
等 合成 纤维 为 主 织 成 。 制 作 方 法 有 机 织 
法 ,编织 法 、 非 织造 布 法 和 复合 法 。 其 作 
用 : (1) 替代 砂 石 料 组 成 反 滤 层 , 防 止 管 
涌 破 坏 而 起 反 滤 作用 ;(2) 使 土 体 中 的 渗 
水 汇集 , 透 过 织物 或 沿 织物 的 方向 排出 土 
体 之 外 ,以 保护 基础 ;(3) 隔离 两 层 性 质 
不 同 的 土石 料 ,防止 相互 挫 杂 产生 不 均匀 
沉陷 ;(4) 埋 入 土 体 中 起 加 筋 作用 ,增加 
土 体 的 模 量 及 稳定 性 ;(5) 保护 土工 建筑 
物 ,减少 温度 变化 影响 或 水 流 的 冲刷 、 防 
渗 、 缓 冲 等 作用 。 在 铁路 、 公 路 海塘、 水 
坝 等 工程 中 都 有 采用 。 

上 油 亦 称 “给 油 ”"。 化 学 纤维 生产 过 
程 中 ,对 纤维 表面 施加 少量 油 剂 乳液 , 然 
后 干燥 ,使 油 剂 留存 在 纤维 表面 形成 薄 层 
的 工艺 。 有 助 于 提高 纤维 的 抱 合力 ,增加 
润滑 ,降低 纤维 相互 间 以 及 与 机 械 部 件 间 
的 摩擦 力 , 并 减少 静电 的 产生 和 积累 ,有 
利于 后 加 工 的 顺利 进行 。 也 用 于 毛纺 、 麻 
纺 和 绢 纺 生 产 中 ,以 达到 类 似 目 的 。 

将 聚合 物 加 热 熔融 ,通过 喷 丝 孔 挤 出 ,在 
空气 中 冷却 固化 形成 纤维 的 纺 丝 方法 。 
所 用 聚合 物 ,必须 能 熔融 成 黏 流 态 而 不 发 
生 显 著 分 解 。 聚 酯 纤维 、 聚 酰胺 纤维 和 聚 
丙烯 纤维 都 可 采用 熔 纺 法 生产 。 其 工艺 
主要 包括 : 聚合 物 在 螺杆 挤 出 机 中 加 热 熔 
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融 , 熔 体 通过 计量 泵 从 喷 丝 孔 中 挤 出 形成 
细 流 , 熔 体 细 流 冷却 固化 , 丝 条 经 上 油 和 
卷 绕 ,被 拉 伸 变 细 而 得 纤维 。 与 溶液 纺 丝 
相 比 ,具有 纺 丝 速度 高 ,不 用 溶剂 和 凝固 
浴 , 省 去 浴 液 回收 等 优点 。 

溶液 纺 丝 ” 将 高 聚 物 浓 溶液 定量 从 哎 
丝 孔 挤 出 ,溶液 细 流 经 凝固 浴 或 热 空气 或 
热 惰性 气体 固化 成 纤维 的 方法 。 凝固 浴 
性 质 和 成 分 不 同 ,可 分 为 湿 纺 \ 干 纺 和 干 
湿 纺 丝 三 种 。 

干 纺 全称“ 干 法 纺 丝 "。 溶 液 纺 丝 的 
成 形 方法 之 一 。 与 湿 纺 一 样 ,都 用 成 纤 高 
聚 物 溶液 形成 纤维 ,但 与 湿 纺 不 同 的 是 ， 
干 纺 时 ,从 喷 丝 头 孔 中 压 出 的 纺 丝 液 细 流 
不 进入 凝固 浴 , 而 是 进入 蒸发 溶剂 装置 ， 
使 溶剂 快速 挥发 而 凝固 成 纤维 。 适 宜 纺 
制 醋 酯 纤维 和 聚 丙烯 且 纤 维 等 。 所 用 机 
械 称 “ 干 法 纺 丝 机 ”。 

湿 纺 全称 “ 湿 法 纺 丝 ”。 溶 液 纺 丝 的 
成 形 方法 之 一 。 主 要 工序 为 : (1) 制备 纺 
丝 溶 液 ;(2) 将 纺 丝 液 从 喷 丝 头 孔 中 压 出 
形成 细 流 ;(3) 在 凝固 浴 中 将 纺 丝 液 的 细 
流 凝固 成 纤维 。 然 后 根据 纤维 的 性 质 、 用 
途 进行 后 处 理 。 用 于 纺 制 黏 胶 纤维 、 聚 两 
烽 有 睛 纤维 及 聚 乙烯 醇 纤维 等 。 所 用 机 械 
称 “ 湿 法 纺 丝 机 ”。 

干 湿 纺 丝 全称 “ 干 湿 法 纺 丝 ”。 溶 液 
纺 丝 的 成 形 方法 之 一 。 纺 丝 溶 液 从 喷 丝 
头 孔 压 出 后 , 先 经 过 几 厘 米 长 的 空气 层 ， 
再 进入 湿 纺 的 凝固 浴 凝 固 成 形 。 纺 丝 溶 
液 浓度 和 纺 丝 速 度 都 比 湿 纺 高 。 如 用 于 
纺 制 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 胺 纤维 等 。 

冻 胶 纺 丝 ” 亦 称 “ 凝 胶 纺 丝 ”。 超 高 相 
对 分 子 质量 柔性 链 聚 合 物 纺 制 高 强 度 高 
模 量 纤维 的 纺 丝 方法 。 在 一 定 温度 下 , 聚 
合 物 与 大 量 溶剂 配 成 纺 丝 液 ,用 干 湿 纺 方 
法 冷却 成 形 为 冻 胶体 丝 条 ,随后 丝 条 经 茶 
取 和 超 倍 拉 伸 ,使 溶剂 和 聚合 物 分 离 而 制 
成 纤维 。 其 特点 是 大 量 溶剂 的 存在 ,解除 
了 大 分 子 的 相互 缠 结 ,有 利于 在 超 倍 拉 伸 
中 形成 伸 直 链 串 品 结构 ,具有 高 强度 、 高 


模 量 的 性 能 。 可 用 于 生产 防弹 服 , 纤 维 增 
强 复合 材料 和 高 强力 绳索 等 。 

凝 胶 纺 丝 ” 即 “ 冻 胶 纺 丝 ”。 

紧凑 纺 丝 ” 用 安排 紧凑 的 设备 进行 纺 
丝 的 一 种 方法 。 可 降低 生产 线 的 长 度 和 
厂房 高 度 。 在 概念 上 包括 短 纤 维 的 纺 - 牵 
一 步 法 工艺 和 短程 纺 丝 工艺 在 内 。 

高 速 纺 丝 通过 提高 纺 丝 机 的 卷 绕 速 
度 , 将 丝 条 熔融 纺 成 纤维 的 方法 。 因 卷 绕 
速度 高 , 丝 条 与 空气 的 摩擦 力 增 大 , 丝 条 
张力 也 增 大 ,从 而 使 纤维 具有 较 高 的 取向 
度 。 可 减少 后 拉 伸 倍率 ,甚至 完全 取消 后 
拉 伸 。 生 产 工序 少 、 成 本 低产 品质 量 和 
生产 效率 高 。 制 得 的 具有 相当 取向 度 的 
卷 绕 丝 , 称 “ 预 取 向 丝 ”; 卷 绕 速度 其 高 时 ， 
制 得 的 取向 度 极 高 的 卷 绕 丝 , 称 "全 取向 
丝 ” 。 主 要 用 于 纺 制 涤纶 变形 纱 原 丝 。 

超 高 速 纺 丝 纺 丝 速度 超过 通常 高 速 
纺 丝 的 熔 纺 方法 。 如 以 5 500 ~7 500 
米 / 分 卷 绕 速 度 纺 制 涤纶 或 以 4 500 ~ 
6 000 米 /分 卷 绕 速度 纺 制 锦纶 ,其 制 得 纤 
维 的 强力 和 伸 长 都 可 达到 商用 标准 而 不 
必 再 作 任 何 补充 拉 伸 。 可 使 产量 增加 , 生 
产 成 本 降低 。 

拉 伸 纺 丝 ” 在 进行 湿 纺 时 聚合 物 溶液 
挤 和 人 凝固 浴 发 生 固化 阶段 ,同时 给 予 丝 条 
很 大 拉 伸 的 纺 丝 方法 。 由 于 刚 纺 出 的 丝 
条 有 具有 很 好 的 塑性 ,受到 很 大 拉 伸 时 ,高 
分 子 链 沿 拉 伸 轴 方向 取向 排列 ,同时 结 
晶 ,使 制 成 的 纤维 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 和 
弹性 模 量 。 一 般 用 于 刚性 高 分 子 纺 丝 , 如 
芳香 族 聚 酰胺 纤维 的 纺 丝 。 

静电 纺 丝 在 喷 丝 口 及 收集 器 之 间 施 
加 高 压 静电 (5 000 ~ 50 000 伏 ) 的 熔 纺 方 
法 。 在 高 压 电 场 作用 下 , 纺 丝 液 滴 形成 射 
流 , 丝 条 固化 后 落 在 收集 装置 上 ,形成 类 
似 无 纺 布 的 纤维 秸 ,或 利用 特定 收集 装置 
对 所 收集 的 纤维 的 排 布 进行 控制 。 纺 丝 
原料 为 熔 体 或 溶液 。 是 直接 制备 纳米 级 
直径 纤维 的 主要 方法 。 其 制品 主要 用 于 
吸附 和 过 滤 材 料及 传感器 ,组 织 工程 材 
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料 敷料 等 。 

液晶 纺 丝 将 具有 各 向 异性 的 液晶 态 
纺 丝 溶液 或 熔 体 经 干 湿 法 或 熔 纺 方法 制 
成 纤维 的 方法 。 由 于 纺 丝 溶液 或 熔 体 呈 
液晶 态 , 刚 性 链 聚 合 物 大 分 子 呈 伸 直 棒 
状 , 故 所 形成 的 纤维 分 子 排列 整齐 紧密 ， 
断裂 强度 和 模 量 显著 增高 。 如 纺 制 聚 对 
葵 二 甲 酰 对 葵 二 胺 纤维 等 。 

有 裂 膜 纺 丝 将 高 聚 物 熔融 后 挤 压 成 薄 
膜 ,然后 割裂 成 适当 宽度 的 条 或 带 的 一 种 
成 形 方法 。 用 以 抢 成 绳索 或 制 成 织物 ; 制 
裂 得 细 时 可 以 成 为 短 纤维 , 供 纺织 加 工 
用 。 可 用 于 纺 制 聚 烯烃 纤维 ,如 聚 丙烯 纤 
维 等 。 其 制品 已 逐渐 成 为 黄麻 、 剑 麻 等 的 
代用 品 , 用 于 制造 粗布 袋 、 编 织 袋 、 绕 绳 、 
地 毯 底 布 等 。 

螺杆 纺 丝 亦 称 "螺杆 挤 压 纺 丝 " 。 用 
螺杆 挤 压 机 将 高 聚 物 加 热 熔融 纺 成 纤维 
的 方法 。 高 聚 物 切 片 由 螺杆 挤 压 机 的 料 
斗 中 加 入 ,在 螺杆 的 挤 压 作 用 下 ,向 前 移 
动 ,其 间 逐 渐 受热 而 熔融 ,最 后 经 过 纺 丝 
泵 和 喷 丝 头 组 件 ,从 路 丝 头 孔 喷 出 细 丝 ， 
再 经 固化 和 卷 绕 。 直 接 纺 丝 也 可 用 螺杆 
作为 熔 体 的 输送 器 。 如 用 于 纺 制 聚 酯 纤 
维 、 聚 酰胺 纤维 、 聚 丙烯 纤维 等 。 

乳液 纺 丝 将 聚合 物 以 乳液 形态 分 散 
于 可 纺 性 较 好 的 黏 胶 或 聚 乙 烯 醇 水 溶液 
载体 中 ,然后 按 类 似 于 湿 纺 的 方法 纺 成 纤 
维 的 方法 。 得 到 的 初生 纤维 经 拉 伸 后 在 
高 温 下 烧结 ,载体 被 炭化 ,从 而 得 到 所 要 
求 的 聚合 纤维 。 适 用 于 分 解 温 度 比 熔点 
低 ,又 没有 合适 的 溶剂 溶解 或 塑 化 的 聚合 
物 纺 丝 成 形 , 如 纺 制 聚 四 气 乙 烯 纤维 等 。 

热管 纺 丝 一步 法 生产 全 取向 丝 (主要 
为 涤纶 ) 的 一 种 纺 丝 方法 。 通 过 安置 热 
管 ,并 采用 接触 式 的 摩擦 件 对 丝 束 进行 拉 
伸 , 然 后 高 速 卷 绕 ;或 是 通过 热管 中 热 空 
气 的 摩擦 阻力 ,对 初生 丝 进行 拉 伸 并 定 

然后 高 速 卷 绕 。 与 常规 的 纺 丝 、 拉 伸 
二 步 法 和 纺 丝 拉 伸 卷 绕 一 步 法 相 比 , 具 有 
投资 低 而 纤维 品质 相仿 的 优点 。 


线 密度 ”表示 纺织 纤维 或 纱 线 粗 细 程 
度 的 指标 。 法 定 计量 单位 为 特 克 斯 ,简称 
“ 特 "。 线 密度 越 大 ,纤维 或 纱 线 越 粗 。 中 
国 过 去 曾 用 “ 纤 度 ”“ 细 度 ” 等 术语 来 表示 
纤维 或 纱 线 的 粗细 程度 。 

特 全 称 “ 特 克 斯 "。 表 示 纺 织 纤 维 或 
纱 线 粗细 程度 的 法 定 计量 单位 。 符 号 tex。 
以 1 000 米 长 的 纤维 或 纱 线 在 公 定 回潮 率 
时 的 质量 克 数 表示 。 特 数 越 大 ,纤维 或 纱 
线 越 粗 。1 特 的 十 分 之 一 为 1 分 特 。 中 国 
过 去 表示 纱 线 粗细 时 沿用 的 “号 数 ” ,等 于 
特 数 。 

纤 度 表示 纺织 纤维 或 纱 线 粗 细 程 度 
的 物理 量 名 称 。 纤 维 或 纱 线 越 细 , 纤 度 越 
小 。 法 定 计 量 单位 相应 名 称 为 “ 线 密度 ”。 

支 数 ”表示 纺织 纤维 或 纱 线 粗细 程度 的 
非法 定 计量 单位 。 以 公制 单位 表示 时 ,1 公 
支 表 示 在 公 定 回潮 率 时 1 克 重 的 纤维 或 纱 
线 长 1 米 。 在 英制 单位 中 ,1 英 支 则 表示 在 
公 定 回潮 率 时 1 磅 (1 磅 等 于 453.59 克 ) 的 
纤维 或 纱 线 为 1 绞 ( 棉 纱 线 每 绞 长 768. 1 
米 ) 。 支 数 越 高 ,纤维 或 纱 线 越 细 。 现 用 法 
定 计量 单位 * 特 "表示 。 

纤维 长 度 ”确定 纤维 品质 的 重要 指标 。 
为 纺 纱 时 选择 工艺 条 件 的 主要 依据 。 单 
根 纤维 长 度 指 一 根 纤维 伸 直 时 的 长 度 ;一 
批 纤 维 长 度 参 差 不 一 ,各 根 纤维 长 度 的 算 
术 平 均值 称 “ 平 均 长 度 ” , 亦 称 “ 豪 特长 
度 ” ; 按 各 种 长 度 的 纤维 的 质量 加 权 得 出 
的 平均 值 称 "加 权 平 均 长 度 ”, 亦 称 " 巴 布 
长 度 " 。 实 际 工作 中 表示 纤维 长 度 的 方法 
很 多 ,如 棉 纤维 长 度 在 商业 上 以 手 扯 长 度 
为 依据 ,纺织 工业 中 常用 主体 长 度 .品质 
长 度 和 跨 距 长 度 ,化 学 短 纤维 长 度 则 常用 
平均 长 度 表示 。 

纤维 断裂 强度 ”被 拉 伸 的 纤维 在 断裂 
时 所 需要 的 稳 恒 作用 力 。 是 表征 纤维 品 
质 的 主要 指标 之 一 。 有 以 下 几 种 表示 方 
法 : (1) 绝对 强力 。 纤 维 在 连续 增加 的 负 
荷 作用 下 ,直至 断裂 时 所 能 承受 的 最 大 负 
荷 。 单 位 牛 [ 顿 ];(2) 强度 极限 。 亦 称 


“纤维 强度 极限 ” 。 纤 维 受 断 裂 负荷 的 作 
用 而 断裂 时 单位 面积 上 所 承受 的 力 。 单 
位 帕 [ 斯 卡 ];(3) 相对 强度 。 纤 维 的 绝对 
强力 与 纤 度 之 比 ,单位 牛 / 特 或 厘 牛 / 
分 特 。 纤 维 的 断裂 强度 通常 用 强度 试验 
机 测定 。 

纤维 强度 极限 
(456 页 ) 。 

打 结 强度 亦 称 " 结 节 强度 " 。 纤 维 或 
纱 线 ( 按 规定 方式 ) 结 节 后 结 节 处 被 拉 促 
至 断裂 时 的 强度 。 针 织 和 结 网 用 纤维 或 
纱 线 的 重要 指标 。 是 反映 纤维 脆性 大 小 
的 物理 指标 。 纤 维 刚性 强 , 脆 性 大 , 则 结 
入 强度 小 。 一 般 以 干 强度 的 百分率 来 表 
示 , 也 可 用 相对 强度 表示 。 为 减少 测试 误 
差 ,对 加 有 抢 度 的 复 丝 与 纱 线 , 规 定 乙 抢 
试 样 用 “0" 结 ,S 抢 试 样 用 “U" 结 。 

结 节 强 度 ” 即 “ 打 结 强度 ”。 

回 弹 性 纺织 材料 在 外 力作 用 下 ( 拉 
伸 .扭转 或 压缩 ) 产生 形变 ,外 力 除去 后 ， 
恢复 原来 状态 的 能 力 。 回 弹性 高 的 纤维 
制 成 的 纺织 物 斥 才 稳 定 ,不 易 起 皱 变 形 。 
如 涤纶 的 回 弹性 优良 , 制 成 的 服装 具有 挺 
括 等 特性 。 

纤维 延伸 度 亦 称 “ 纤 维 断 裂 伸 长 ”。 
纤维 在 拉 伸 断裂 时 所 达到 的 伸 长 率 。 是 
反映 纤维 加 工 条 件 及 其 制品 使 用 价值 的 
重要 指标 之 一 。 常 用 纤维 试 样 原 长 的 百 
分 伸 长 率 表示 : 


bake 100% 
= 4 Oo 
三 


见 “ 纤 维 断 裂 强度 ” 


式 中 ,了 为 伸 长 率 ;Zo 为 纤维 原 长 ,单位 毫 
米 ; 工 为 纤维 伸 长 至 断裂 时 的 长 度 ,单位 毫 
米 。 在 纤维 强度 试验 机 上 测定 断裂 强度 
的 同时 即 可 测 得 断裂 伸 长 。 

纤维 断裂 伸 长 ” 即 “ 纤 维 延伸 度 ”。 

卷曲 度 ” 亦 称 “ 卷 曲率 "” “卷曲 指数 ”。 
反映 纤维 卷曲 程度 的 指标 。 是 纺织 纤维 
的 重要 技术 指标 之 一 。 以 具有 卷曲 的 纤 
维 的 伸 直 长 度 工 ,与 卷曲 长 度 Lo 之 差 数 


纤 维 卫 光世 


( 工 -Zo) ,对 伸 直 长 度 工 的 百分率 表示 。 
该 指标 对 纤维 的 纺 丝 性 能 有 重要 影响 。 
增 大 卷曲 度 ,可 提高 纤维 抱 合 力 ,提高 细 
纱 品质 指标 。 但 卷曲 度 过 大 , 易 使 纤维 间 
摩擦 系数 过 高 ,不易 加 工 。 

卷曲 指数 ” 即 “ 卷 曲 度 ”。 

捡 度 表示 纱 线 加 捡 程 度 的 指标 。 以 
单位 长 度 纱 线 上 的 擒 回 数 表示 (两 端 间 加 
一 回转 ,为 一 个 “ 擒 回 ")。 不 同 品种 的 纱 
线 所 取 的 单位 长 度 常 不 相同 ,常用 的 有 每 
米 抢 回 数 、 每 10 厘米 抢 回 数 、 每 英寸 抢 回 
数 。 抢 度 不 同 , 纱 线 的 物理 性 质 (如 强力 、 
光泽 弹性、 柔软 性 等 ) 也 不 同 。 

捡 系数 ”表示 纱 线 加 抢 程 度 的 指标 。 
纱 线 粗细 用 特 数 (号 数 ) 表示 时 ,为 纱 线 抢 
度 和 特 数 平方 根 的 乘积 ;其 值 越 大 ,表示 
纱 线 表层 纤维 与 纱 轴 的 倾斜 角 也 越 大 。 
可 用 以 比较 不 同 粗细 的 纱 线 的 加 捡 程 度 。 

马克 隆 尼 值 ”马克 隆 尼 气 流 式 纤维 细 
度 测试 仪 测 得 的 棉 纤 维 细 度 值 。 早 期 表 
示 为 每 英寸 棉 纤 维 的 微克 数 , 现 为 无 量 纲 
值 。 马 克隆 尼 值 越 大 ,纤维 越 粗 。 陆 地 棉 
的 马克 隆 尼 值 在 3.0 ~5.5 之 间 。 

屈服 点 ”纤维 材料 在 拉 伸 过 程 中 ,产生 
显著 伸 长 变形 时 的 转折 点 。 在 此 值 以 下 ， 
纤维 产生 的 变形 主要 是 可 恢复 的 弹性 变 
形 , 超 过 此 值 后 ,不 可 恢复 的 塑性 变形 比 
例会 逐渐 增加 。 不 同 种 类 纤维 屈服 点 不 
同 ,羊毛 、 乔 丝 涤纶 、 锦 纶 、 黏 胶 等 纤维 具 
有 较 明 显 的 屈服 点 。 棉 、 麻 和 高 强度 纤维 
的 屈服 点 则 不 明显 。 是 设计 纺织 加 工 工 
艺 参数 的 重要 参考 指标 。 

极限 氧 指数 ”简称 “ 氧 指 数 "。 表 示 纺 
织 材料 可 燃 性 的 指标 。 其 值 是 材料 点 燃 
后 在 氧 - 氮 大 气 里 持续 燃烧 所 需要 的 最 低 
含 氧 量 的 体积 百分率 。 其 值 越 大 材料 越 
难 燃 烧 , 通 常 27% 以 上 的 是 难 燃 的 , 低 于 
20% 的 是 易 燃 的 。 棉 纤维 的 极限 氧 指 数 
约 为 19% ,经 防火 整理 的 棉 织 物 可 达 
26% ~30% ;羊毛 为 25% ; 芳 纶 为 26% ~ 
30% ;碳纤维 可 达 36% ~ 40% 。 


eR 类 高 分 子 材料 


抱 合 力 ”纤维 须 条 或 纤维 束 在 径 向 压 
力 为 零 的 情况 下 ,相互 接触 的 纤维 间作 轴 
向 相对 滑动 时 ,或 纤维 从 纤维 束 中 抽出 
时 ,所 产生 的 阻力 。 系 纤维 表面 粗糙 ,或 
有 鳞片 ,以 及 存在 着 转 曲 或 卷曲 所 致 。 是 
决定 纺织 纤维 可 纺 性 等 的 重要 因素 。 


涂料 、 笑 合剂 .油墨 


涂料 涂 施 于 物体 表面 ,能 形成 保护 和 
装饰 ,并 可 改变 物体 某 些 性 质 的 化 工 材 
料 。 中 国 早 期 的 涂料 由 生 漆 、 桐 油 等 组 
成 , 称 “ 油 漆 ” , 现 产 品 已 基本 不 含 生 漆 和 
油脂 ,而 改 用 合成 树脂 。“ 油漆 "之 称 渐渐 
淡化 ,改称 “涂料 ” ,但 “ 漆 ”" 字 仍 被 广泛 使 
用 ,两 者 可 通用 ,如 木器 漆 、 木 器 涂料 , 船 
舶 潜 、 船 舶 涂料 等 。 有 有 机 涂料 和 无 机 涂 
料 之 分 ,前 者 通常 由 基 料 \ 挥 发 性 组 分 、 颜 
料 和 助 剂 组 成 。 按 外 观 ,分 清漆 、 色 漆 \ 金 
属 办 光 漆 和 有 光 漆 等 ; 按 功 能 ,分 防腐 漆 、 
防 磨损 漆 、 防 滑 漆 装饰 漆 和 光敏 漆 等 。 

面 漆 用 在 底 漆 上 和 直接 用 在 底 材 上 的 
两 种 涂料 的 统称 。 用 在 底 漆 上 的 ,必须 良 
好 地 附着 在 底 漆 上 并 提供 所 需 的 外 观 和 其 
他 性 能 ;而 直接 涂 在 底 材 上 的 , 除 必须 提供 
所 需 的 外 观 和 其 他 性 能 外 ,还 需 具有 在 底 
材 上 的 良好 附着 力 以 及 对 底 材 的 防腐 蚀 等 
保护 作用 。 一 般 采 用 底 漆 / 面 漆 系 统 。 所 
用 基 料 有 醇 酸 树脂 、 丙 烯 酸 类 树脂 \ 环 氧 树 
脂 、 聚 氨 酯 ` 有 机 硅 和 所 化 树 脂 等 。 

底 漆 作为 面 层 涂料 的 基础 , 涂 施 于 物 
体 表面 的 第 一 层 涂 料 。 由 各 种 树脂 或 黏 
合剂 ,加 入 颜料 和 填充 剂 经 混合 、 研 磨 而 
制 成 。 要 求 能 很 好 黏着 在 物体 表面 ,并 能 
增加 面 层 涂料 的 附着 力 。 用 于 金属 表面 
的 ,有 含 铅 丹 、 锌 铬 黄 、 铝 粉 等 颜料 的 防 锈 
漆 , 主 要 起 抗 腐蚀 作用 ; 含 氧化 铁 等 颜料 
的 打 底 漆 , 主要 起 填 平 、 修 补 、 封 闭 等 作 
用 ;用 于 木材 表面 的 ,有 虫 胶 漆 等 ,可 起 圭 
闭 作 用 。 


带 锈 底 漆 可 在 带 锈 的 钢铁 表面 上 使 
用 的 底 漆 。 有 稳定 型 .转化 型 .渗透 型 和 
综合 型 等 多 种 。 使 用 较 多 的 是 转化 型 ,由 
单 宁 酸 、 亚 铁 氰 化 钾 、 磷 酸 等 组 成 ,可 使 铁 
锈 转化 成 稳定 的 铁 化 合 物 ,从 而 对 金属 起 
保护 作用 。 适 用 于 有 和 轻 度 浮 锈 的 钢铁 制 
件 等 表面 。 

富 锌 底 漆 含 锐 粉 量 超过 80% 的 底 漆 。 
分 有 机 和 无 机 两 类 。 前 者 主要 以 环 氧 树 
脂 为 基 料 ;后 者 主要 以 正 硅 酸 乙 酯 以 及 用 
少量 水 使 其 部 分 水 解 的 低 聚 物 为 基 料 ,以 
乙醇 或 异 丙 醇 作为 溶剂 来 保持 贮藏 稳定 
性 。 涂 装 时 醇 类 挥发 ,空气 中 水 分 则 完成 
低 聚 物 的 水 解 , 产 生 聚 硅 酸 膜 ,其 中 部 分 
则 转化 为 锌 盐 。 该 类 底 漆 经 正确 配制 和 
施工 ,可 使 钢材 具有 较 好 的 耐 腐蚀 性 。 主 
要 用 作 船 舶 .桥梁 .工业 装置 等 的 钢材 防 
腐蚀 底 漆 。 

磷 化 底 漆 亦 称 “ 洗 次 底 漆 "。 磷 化 处 
理 的 底 漆 。 将 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 溶解 于 醇 
类 等 溶剂 ,并 加 入 锌 铬 黄 研 磨 而 成 漆 浆 ， 
临 用 时 再 加 磷酸 和 醇 的 混合 液 调制 , 涂 施 
于 洁净 的 钢铁 或 铝 等 金属 的 表面 , 结 成 薄 
膜 。 能 增进 金属 表面 与 上 层 漆 的 附着 力 
及 防 锈 性 能 。 用 于 涂饰 钢铁 结构 .车 辆 、 
船舶 、 机 器 等 。 

天 然 漆 亦 称 “ 大 漆 "。 漆 的 一 大 类 。 
以 漆 树 计 为 原料 ,经 简单 加 工 或 调和 干 性 
油 而 成 。 呈 黏液 状 。 中 国 特产 。 其 生产 
及 应 用 都 有 悠久 的 历史 。 漆 树 汁 经 渡 去 
杂质 , 即 得 生 漆 。 生 漆 经 加 工 处 理 后 而 成 
熟 漆 。 生 漆 或 熟 漆 调和 熟 桐油 可 制 成 广 
漆 。 生 漆 经 化 学 加 工 (提取 出 生 漆 中 的 主 
要 成 分 漆 酚 ,与 多 种 类 型 的 化 合 物 进 行 反 
应 ) ,可 制 成 各 种 漆 酚 改 性 涂料 。 男 有 以 
多 种 制 法 而 得 的 推 光 漆 等 。 各 种 天 然 漆 
中 调 人 颜料 可 制 成 各 色 天 然 漆 。 干燥 需 
要 一 定 的 温 湿 环 境 。 漆 膜 坚 蔬 光 滑 ,经 久 
耐用 ,并 具有 了 耐 许多 化 学 品 侵蚀 的 特性 。 
主要 用 作 木 材 建 筑 、 木 器 、 化 工 设备 及 工 
艺 美术 品 的 涂饰 。 
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广 漆 “天然 漆 的 一 种 。 由 熟 漆 或 生 漆 
和 熟 桐油 调制 而 成 。 色 棕 黑 。 涂 于 物 面 ， 
在 空气 中 干燥 结膜 。 漆 膜 有 坚硬 、 光 亮 、 
耐水 泛 、 经 久 等 性 能 。 用 以 涂 刷 门窗 、 地 
板 、 家 具 等 。 

生 漆 ”将 漆 树 干 韧 皮 部 割 破 成 Y 字形 ， 
收集 流出 的 漆 汁 ,经 滤 去 杂质 而 得 的 漆 。 
主要 成 分 为 漆 酚 。 涂 刷 于 物体 表面 ,在 空 
气 中 能 自己 干燥 结 成 黑色 硬 膜 , 坚韧 耐 
久 ,并 能 耐 许多 化 学 品 的 腐蚀 。 干 燥 需 要 
一 定 的 温 湿 环境 。 于 燥 前 ,对 有 些 人 会 引 
起 过 敏 性 皮疹 。 可 用 以 制造 熟 漆 、 广 漆 及 
各 色 天 然 漆 ,并 用 作 防 化 学 腐蚀 、 漆 器 和 
工艺 美术 品 等 的 涂饰 。 

漆 酚 。 生 漆 的 主要 成 分 。 为 邻 茶 二 酚 
的 几 种 带 有 不 饱和 支 链 的 衍生 物 的 混合 
物 。 棕 黄色 黏液 ,在 空气 中 会 变 稠 ,并 呈 
黑色 。 能 溶 于 多 种 有 机 溶剂 而 不 溶 于 水 。 
涂 于 物体 表面 能 自 干 , 结 成 黑色 硬 膜 。 对 
有 些 皮肤 过 敏 的 人 能 引起 皮肤 发 痒 或 肿 
郊 , 可 用 59% 硫 代 硫酸 钠 水 溶液 的 数 。 利 
用 漆 酚 能 与 甲醛 缩合 的 反应 特性 ,可 制 成 
漆 酚 缩 醛 清漆 和 漆 酚 醛 环 氧 漆 等 , 作 防 腐 
漆 用 。 

熟 漆 天 然 漆 的 一 种 。 由 生 漆 经 搅拌 
氧化 ,日 晒 或 低温 烘 烤 而 得 。 色 棕 黑 。 漆 
膜 较 生 漆 光亮 。 常 用 以 配制 其 他 天 然 漆 、 
各 种 色 漆 及 涂 刷 木材 或 制造 漆器 等 。 

人 造 漆 漆 的 一 大 类 。 由 干 性 油 、 天 然 
或 合成 树脂 、 颜 料 \ 溶 剂 等 配制 而 成 。 可 
用 刷 涂 、 喷 涂 、 滚 涂 、 浸 涡 等 方法 施 于 物 
面 , 经 自然 干燥 或 烘 烤 等 过 程 结 成 保护 薄 
膜 。 种 类 很 多 , 按 成 分 特点 ,分 油脂 、 脂 
胶 、 酚 醛 树 脂 、 醇 酸 树脂 、 环 氧 树脂 等 ; 按 
主要 功用 ,分 防 锈 漆 、 防 污 漆 、 绝 缘 漆 、 耐 
热 漆 \ 夜 光 漆 等 。 广 泛 用 于 涂饰 建筑 物 、 
交通 运输 工具 、 机 器 设备 .器 严 及 仪表 等 。 

清漆 俗称 “ 凡 立 水 ”。 不 含 颜料 的 透 
明 涂料 。 主 要 成 分 为 树脂 或 树脂 加 干 性 
油 及 溶剂 。 涂 刷 在 物体 表面 ,干燥 后 能 结 
成 光滑 薄膜 , 显 出 物 面 原 有 的 花纹 。 清 漆 


中 加 入 油 溶性 或 醇 溶 性 染料 ,或 少量 有 机 
着 色 颜 料 , 可 得 透明 的 有 色 清 漆 , 如 改良 
广 漆 等 。 主 要 用 于 涂饰 家 具 、 地 板 、 门 窗 、 
自行 车 \ 缝 幼 机 等 ,或 涂 于 有 颜色 的 漆 面 
上 以 增进 底层 漆 的 光泽 ,也 用 作 制 造 磁 漆 
的 基 料 。 

调和 漆 亦 称 “ 调 合 漆 "。 人 造 漆 的 一 
种 。 由 干 性 油 和 颜料 组 成 的 , 称 “油性 调 
和 漆 ”; 由 树脂 \ 干 性 油 和 颜料 组 成 的 , 称 
“磁性 调和 漆 ”。 用 于 涂 刷 木材 金属 等 
表面 。 

磁漆 ”以 清漆 为 基 料 ,加 颜料 研磨 而 成 
的 一 种 人 造 漆 。 涂 刷 干 燥 后 能 形成 光滑 
而 坚硬 的 膜 。 广 泛 用 于 涂 刷 家 具 、 玩 具 、 
机 器 、 交 通 运输 工具 及 建筑 装饰 等 。 

平 光 漆 成 膜 后 没有 光泽 的 漆 。 漆 中 
含 颜料 较 多 并 加 平 光 剂 ( 如 硬 脂 酸 铝 、 硅 
藻 土 等 ) , 涂 刷 干燥 后 漆 膜 无 强烈 反光 ,对 
人 的 视觉 神经 无 刺激 影响 。 常 用 于 涂饰 
建筑 物 的 内 墙 及 某 些 军事 装备 的 外 表 。 

烘 漆 涂 施 于 物 面 后 须 经 烘 烤 方 能 干 
燥 成 膜 的 漆 。 在 很 多 类 涂料 中 都 有 需要 
烘 干 的 品种 ,如 氨基 醇 酸 烘 漆 、 绝 缘 漆 、 皱 
纹 漆 \ 锤 纹 漆 、 黑 沥青 烘 漆 等 。 用 于 涂饰 
汽车 自行 车 \ 冰 箱 、 缝 幼 机 、 电 机、 仪器 仪 
表 及 文具 等 。 

高 固体 涂料 ”相对 分 子 质量 较 低 而 固 
体 含量 较 高 的 涂料 。 如 低 溶剂 聚 酯 涂料 
等 。 特 点 为 可 减少 挥发 性 溶剂 的 用 量 与 
施工 道 数 。 是 一 种 节约 能 源 的 涂料 。 可 
用 于 涂 刷 轻 工 、 手 工 、 纺 织 \ 机 电 、 仪 表 等 
方面 的 产品 。 

无 溶剂 涂料 在 固化 过 程 中 基本 没有 
溶剂 挥发 的 涂料 。 由 聚合 树脂 溶解 在 能 
参与 固化 反应 的 活性 稀释 剂 中 配制 而 成 。 
有 环 氧 ,聚氨酯 、 不 饱和 聚 酯 等 。 可 节约 
工时 ,减少 浪费 及 加 强 环境 保护 。 用 于 木 
器 涂饰 ,车 间 地 坪 和 电机 、 电 器 产品 上 。 

粉末 涂料 用 固体 组 分 配制 成 的 涂料 。 
将 颜料 和 其 他 不 溶 组 分 分 散在 主要 为 基 
料 的 母体 中 ,通过 预 混合 、 熔 融 挤 出 ,最 后 
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将 其 粉碎 成 粉 未 。 粉 末 再 喷涂 到 底 材 ( 通 
常 是 金属 ) 上 , 烘 烤 熔融 成 连续 膜 。 挥 发 
性 有 机 物 排放 低 ; 可燃 性 和 中 毒 危害 大 大 
减少 以 及 能 降低 能 耗 。 缺 点 是 有 爆炸 危 
险 ;不 能 涂 装 大 型 或 热 敏 底 材 。 另 外 外 观 
上 有 时 难以 达到 液体 涂料 的 效果 ,材料 的 
选择 和 生产 的 灵活 性 也 受到 限制 。 有 热 
塑性 和 热固性 两 种 ,前 者 所 用 树脂 有 聚 乙 
烯 、 聚 丙烯 、 聚 毛 乙 烯 、 毛 化 聚 醚 、 环 氧 树 
脂 、 聚 丙烯 酸 酯 及 尼龙 等 ;后 者 所 用 树脂 
有 环 氧 、 聚 酯 、 聚 丙烯 酸 酯 等 。 市 场 上 以 
热固性 粉末 涂料 居多 。 

水 性 涂料 ”以 水 为 主要 溶剂 的 涂料 。 
有 乳胶 漆 、 水 溶胶 漆 、 水 溶性 漆 等 。 具 有 
节约 大 量 有 机 溶剂 .避免 火灾 及 溶剂 中 毒 
等 优点 。 可 逐步 取代 原 溶剂 型 各 类 涂料 。 
用 于 涂饰 轻 工 产品 、 建 筑 墙 面 、 电 信和 电器 、 
仪表 及 船舶 车 辆 等 。 

水 溶性 漆 水 性 涂料 的 一 种 。 由 水 溶 
性 树脂 组 成 。 如 由 水 溶性 合成 树脂 (如 三 
聚 氰 胺 树脂 、 聚 丙烯酸 酯 . 醇 酸 树 脂 、 环 氧 
树脂 等 ) 和 颜料 制 成 ,用 作 金 属 制品 的 烘 
漆 或 电泳 漆 。 

电泳 漆 亦 称 “ 电 沉积 涂料 ”"。 水 性 涂 
料 的 一 种 。 由 能 在 水 中 电离 的 有 机 聚合 
物 的 盐 类 (一 般 是 铵 盐 和 钾 盐 ) ,加 上 各 种 
颜料 等 制 成 。 分 为 阳极 电泳 漆 和 阴极 电 
瀛 漆 两 类 。 前 者 为 带 负 电荷 的 高 分 子 成 
膜 物 沉积 到 带 正 电荷 的 金属 表面 ;后 者 为 
带 正 电 荷 的 高 分 子 成 膜 物 沉 积 到 带 负电 
荷 的 金属 表面 。 用 电泳 涂 装 工艺 施 于 金 
属 物 面 上 ,特点 是 涂 膜 均匀 、 操 作 安全 ,可 
避免 污染 大 气 、 起 火 及 人 员 中 毒 ,并 能 实 
现 涂 漆 自动 化 。 用 以 涂饰 各 种 工业 金属 
产品 。 

乳胶 漆 水 性 涂料 的 一 种 。 有 平 光 、 有 
光 \ 防 锈 等 类 型 。 主 要 成 分 为 合成 树脂 的 
胶乳 ,并 加 有 颜料 、 乳 化 剂 、 稳 定 剂 、 防 腐 
剂 \ 增 塑 剂 等 ,以 配制 成 稳定 的 乳胶 漆 。 
常用 的 合成 树脂 为 聚 丙烯 酸 酯 、 聚 乙酸 乙 
烯 、 乙 烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 、 苯 乙烯 - 丙 


烯 酸 酯 共聚 物 等 。 具 有 易于 涂 刷 、 快 干 、 
无 臭 等 特点 , 且 因 用 水 代替 有 机 稀释 剂 ， 
可 避免 火灾 及 溶剂 中 毒 。 

非 水 分 散 涂料 ”由 无 光化学 活性 的 脂 
肪 烃 为 分 散 介质 ,丙烯 酸 酯 类 等 聚合 物 为 
分 散 质点 ,并 加 入 成 膜 聚 结 剂 、. 助 剂 .颜料 
等 制 成 的 涂料 。 固 体 含 量 比 一 般 高 分 子 
溶剂 涂料 高 。 同 时 也 需 加 入 一 定量 溶剂 ， 
以 便 施 工时 非 溶剂 迅速 挥发 锡 出 后 使 液 
相 中 的 分 散 聚 合 物 溶 解 ,从 而 使 涂 膜 均匀 
数 着 在 物 面 上 。 用 于 汽车 摩托 车 、 仪 器 
仪表 等 金属 制品 表面 装饰 保护 。 

辐射 固化 涂料 ”通过 辐射 引发 的 反应 进 
行 交 联 的 涂料 。 贮 存在 无 辐射 环境 下 有 无 
限期 的 稳定 性 ,而 在 施工 后 室温 下 暴露 于 
辐 照 中 迅速 交 联 。 有 紫外 线 固化 涂料 和 电 
子 束 固化 涂料 两 大 类 。 在 生产 计算 机 芯 
片 \ 光 导 纤 维和 印刷 电路 板 中 相当 重要 。 

紫外 线 固化 涂料 辐射 固化 涂料 的 一 
大 类 。 通 过 紫外 线 - 可 见 电磁 辐射 的 光子 
吸收 所 致 的 光 激 发 引发 剂 (或 光敏 剂 ) , 产 
生活 性 中 间 体 引发 交 联 反应 而 使 涂料 交 
联 。 自 由 基 聚 合 和 阳离子 激发 链 增长 聚 
合 被 应 用 于 紫外 线 固 化 中 。 该 类 固化 的 
关键 是 紫外 线 光 源 , 要 求 其 能 产生 高 强度 
紫外 线 辐射 ,成 本 低 而 又 不 会 产生 过 度 的 
红外 辐射 。 一 大 用 途 是 涂 装 用 于 无 线 电 
通讯 电缆 的 波导 用 光 导 纤维 。 另 外 ,也 是 
用 于 印刷 和 电子 工业 中 的 光影 像 工 艺 技 
术 的 重要 基础 。， 

电子 束 固化 涂料 ”辐射 固化 涂料 的 一 
大 类 。 高 能 电子 束 可 以 用 来 固化 某 些 涂 
料 , 如 丙烯 酸 涂 料 。 其 固化 机 理 是 ,高 能 
电子 束 能 使 涂料 树脂 (P) 激发 成 激发 态 树 
脂 (P* ) ,激发 态 树脂 再 经 均 裂 键 而 分 列 
成 自由 基 并 引发 丙烯 酸 树脂 聚合 。 其 类 
型 与 用 于 自由 基 引 发 的 紫外 线 固 化 涂料 
相同 。 电 子 束 固 化 比 起 紫外 线 固 化 不 需 
要 光 引 发 剂 , 且 颜 料 不 会 对 固化 产生 干 
扰 。 但 设备 投资 大 ,需要 惰性 气体 且 需 要 
保护 工作 人 员 不 受 电 子 束 损害 。 
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热 熔 性 涂料 ”主要 以 不 含 溶 剂 的 树脂 
为 基 料 而 须 在 加 热 熔融 时 施工 的 涂料 。 
常用 的 有 酚醛 、 环 氧 . 聚 酰胺 、 聚 乙烯 、 聚 
丙烯酸 酯 等 树脂 及 沥青 ,有 时 也 添加 增 塑 
剂 或 颜料 等 物 。 用 电 熔 或 火焰 喷涂 、 熔 融 
浸渍 热 熔 辊 涂 等 方法 施 于 物体 表面 。 涂 
层 较 厚 ,光滑 坚实 而 无 微 孔 。 用 于 保护 化 
学 品 贮存 器 .电镀 槽 ,管道 的 内 壁 ,以 及 鼓 
风机 的 内 部 和 叶轮 等 ,也 可 用 作 机 器 零件 
的 可 剥 除 的 保护 层 。 

热塑性 粉末 涂料 使 用 氯 乙烯 共聚 物 
(PVC) , 聚 酰胺 (使 用 有 限 ) 、 含 氟 聚 合 物 
和 热塑性 聚 酯 为 基 料 的 粉末 涂料 。 是 最 
先 开 发 出 来 的 粉末 涂料 ,但 在 粉末 涂料 市 
场 的 占有 率 已 不 足 10% 。 与 热固性 粉末 
涂料 相 比 ,热塑性 粉末 涂料 有 难以 粉碎 成 
细 粒 度 , 以 及 由 于 要 求 高 相对 分 子 质量 基 
料 ,涂料 在 烘 烤 温 度 下 流 平 性 差 。 以 尼龙 
11 和 尼龙 12 为 基础 的 粉末 涂料 显示 出 特 
殊 的 耐 磨 性 和 耐 洗涤 性 ,常用 于 医院 用 
床 \ 洗 衣 机 简 等 的 涂 层 。 含 气 聚 合 物 粉末 
涂料 有 较 好 的 户外 耐久 性 和 耐 腐蚀 性 , 常 
用 于 铝 屋顶 和 窗 框 的 涂料 和 化 工 设备 

热固性 粉末 涂料 以 由 基本 树脂 和 一 
种 交 联 剂 (通常 为 硬化 剂 或 固化 剂 ) 的 混 
合 物 为 基 料 的 涂料 。 在 粉末 涂料 市 场 的 
占有 率 达 90% 。 典 型 的 有 环 氧 粉末 涂料 、 
聚 酯 粉末 涂料 丙烯酸 粉 末 涂 料 、UV 固化 
粉末 涂料 和 以 平均 相对 分 子 质量 为 几 千 
的 其 酸 端 基 聚 酯 树脂 交 联 BPA 环 氧 树脂 
的 混合 型 粉末 涂料 。 环 氧 树脂 粉末 涂料 
是 热固性 粉末 涂料 中 的 一 大 类 ,有 装饰 性 
(用 于 家 具 \ 搁 架 和 工具 上 ) 和 保护 性 ( 管 
道 钢筋 .电器 及 汽车 底板 附件 的 底 漆 ) 两 
种 ,具有 良好 的 机 械 性 能 、 附 着 力 和 防腐 
性 ,但 户外 耐久 性 较 差 。 

聚氨酯 涂料 以 聚氨酯 为 基础 的 涂料 。 
聚氨酯 有 较 好 的 耐 磨 性 ,但 价格 较 高 , 且 
有 毒性 。 用 于 涂料 的 异氰酸酯 有 芳香 族 
异氰酸酯 如 MDI 和 TDI, 它 们 的 价格 较 


低 。 脂 肪 族 异氰酸酯 如 HDI 和 TMI 等 则 
能 提供 较 好 的 保 色 性 和 户外 耐久 性 也 经 
常用 于 涂料 。 

双 组 分 氨 酯 涂料 在 施工 前 将 双 组 分 
按 比例 混合 的 氮 酯 涂料 。 大 多 数 氨 酯 涂 
料 均 为 此 类 。 其 一 个 包装 装 有 多 元 醇 (或 
其 他 共 反应 物 ) 颜料 溶剂 催化剂 和 助 
剂 , 男 一 个 包装 装 有 多 异氰酸酯 和 无 水 溶 
剂 。 有 时 ,催化 剂 是 分 开 在 第 三 包装 ,这 
样 可 以 调节 由 于 室温 变化 对 固化 速度 的 
影响 。 

环 氧 树脂 涂料 ”以 环 氧 树 脂 为 基 料 配 
制 的 涂料 。 双 酚 A( BPA) 环 氧 树脂 是 最 
早 也 是 最 大 量 的 用 于 涂料 的 环 氧 树脂 。 
另外 , 双 酚 F(BPF) 和 热塑性 酚醛 树脂 也 
常用 于 制备 环 氧 树脂 涂料 。 

环 氧 酯 涂料 以 双 酚 A 环 氧 树脂 和 脂 
肪 酸 反应 转化 而 得 的 环 氧 酯 为 基 料 配制 
的 涂料 。 以 干 性 油 或 半 干 性 油脂 肪 酸 生 
产 的 环 氧 酯 ,其 涂料 以 自动 氧化 交 联 。 松 
浆 油脂 肪 酸 、 亚 麻 籽 油脂 肪 酸 价格 较 低 ， 
其 涂料 的 交 联 速度 也 较 快 ,是 该 类 涂料 中 
常用 的 脂肪 酸 。 桐 油脂 肪 酸 的 交 联 速度 
更 快 ,但 价格 较 高 ,其 环 氧 酯 的 黏度 也 
较 大 。 

聚 酯 树脂 涂料 以 聚 酯 树脂 为 基 料 配 
制 的 涂料 。 用 于 涂料 的 聚 酯 是 相对 分 子 
质量 较 低 的 、 无 定形 的 \ 支 链 化 的 和 随后 
交 联 的 ,因此 通常 用 二 醇 、 三 醇和 二 元 酸 
的 混合 物 制 成 。 最 普通 用 过 量 多 元 醇 ,此 
时 涂料 用 三 聚 氰 胺 -甲醛 (MEF) 树脂 或 多 
异氰酸酯 交 联 。 当 羧 酸 过 量 时 可 用 环 氧 
树脂 ,MF 树脂 或 2 - 羟 烷 基 酰 胺 交 联 。 水 
稀释 聚 酯 树脂 涂料 同时 含有 端 羟基 和 羧 
酸 基 , 它 们 通常 用 MF 树脂 交 联 。 

高 固体 分 聚 酯 树脂 涂料 一 种 聚 酯 树 
脂 涂 料 。 提 高 涂料 的 固体 分 可 降低 挥发 
性 有 机 物 排放 。 制 备 高 固体 分 聚 酯 树脂 
涂料 要 求 所 使 用 的 聚 酯 黏度 较 低 , 有 效 的 
途径 是 用 低 二 元 酸 / 多 元 醇 摩 尔 比 (典型 
是 2:3) 来 制备 低 相 对 分 子 质量 聚 酯 。 将 


| 462 | 高 分 子 材料 


1,4 - 丁 二 醇 与 戊 二 酸 甲 酯 \ 己 二 酸 甲 酯 和 
壬 二 酸 甲 酯 的 混合 物 进行 酯 交换 反应 , 获 
得 线性 的 、 低 黏度 的 羟 端 基 聚 酯 ,它们 与 
己 二 异氰酸酯 的 三 聚 体 可 配制 成 无 溶剂 
双 组 分 聚 酯 树脂 涂料 。 

水 稀释 聚 酯 涂料 用 聚 酯 配制 的 水 性 
涂料 。 大 多 数 用 于 水 稀释 聚 酯 涂料 的 聚 
酯 有 羟基 和 凑 酸 基 作 端 基 , 并 且 和 其 他 水 
稀释 树脂 一 样 要求 酸 值 在 35 ~ 60 范围 。 
但 涂料 在 贮存 时 树脂 酯 键 易 被 水 解 。 树 
脂 内 端 羟基 和 羧 酸 基 会 发 生 分 子 内 反应 
形成 一 些 低 相 对 分 子 质量 无 官能 团 的 环 
状 素 酯 ,在 涂 层 烘 烤 时 挥发 出 来 污染 烘 道 
和 涂 层 。 

粉末 聚 酯 涂料 以 间 苯 二 甲酸 (IPA) 和 
新 戊 二 醇 (NPG ) 为 主要 单 体制 备 的 无 定 
形 树脂 配制 的 涂料 。 具 有 性 脆 、 为 固体 和 
玻璃 化 温度 较 高 的 特点 。 涂 膜 硬 而 韧 , 交 
联 密度 较 低 。 

醇 酸 涂料 以 醇 酸 树脂 为 基 料 配制 的 
涂料 。 主 要 成 分 为 多 元 醇和 多 元 酸 进行 
酯 化 缩聚 而 生成 的 聚 酯 。 不 同 配方 制 得 
的 产品 ,其 涂 膜 的 硬度 、 涂 刷 性 、 保 光 性 、 
泛 黄 性 均 不 相同 。 成 本 较 低 ,施工 时 涂 膜 
缺陷 较 少 ,但 涂 膜 的 户外 耐久 性 往往 不 及 
丙烯 酸 、 聚 酯 和 聚氨酯 涂料 。 广 泛 用 于 建 
筑 、 车 辆 、 船 舶 、 仪器、 仪表 及 玩具 等 的 
涂饰 。 

水 稀释 醇 酸 涂 料 以 能 用 水 稀释 的 醇 
酸 树脂 配制 而 成 的 涂料 。 是 制备 能 用 水 
稀释 的 醇 酸 树脂 的 关键 ,广泛 采用 的 方法 
是 乳液 法 ,也 可 用 仲 醇 或 醚 醇 作 溶 剂 制造 
酸 值 在 50 范围 的 醇 酸 , 酸 基 用 氨水 或 胺 中 
和 ,合成 的 溶液 能 用 水 稀释 。 该 类 涂料 施 
工 后 ,水 溶剂 和 胺 蒸发 , 涂 膜 以 自动 氧化 
交 联 。 涂 膜 耐水 及 耐 碱 性 较 差 。 

氢化 橡 胶 涂 料 以 氯 化 橡 胶 为 基 料 配 
制 的 涂料 。 握 化 橡胶 以 其 优越 的 低 透 水 
性 常 被 用 于 重 防腐 蚀 维 修 面 漆 , 也 被 用 于 
聚 烯烃 塑料 的 过 渡 涂 层 。 氯 化 橡胶 和 有 
些 醇 酸 相 溶 ,也 用 于 以 醇 酸 为 基础 的 路 标 


快 干 漆 。 和 PVC 一 样 ,氧化 橡胶 会 脱毛 化 
氢 , 需 添加 稳定 剂 。 有 些 金属 盐 ,特别 是 
铁 盐 , 会 促进 氧化 橡胶 降解 ,因此 在 锈蚀 
的 钢材 上 使 用 效果 降低 。 

氟 化 聚 合 物 涂 料 以 氟 化 聚 合 物 为 基 
料 配 制 的 涂料 。 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE ) 比 用 
于 涂料 的 任何 其 他 聚合 物 有 更 好 的 户外 
耐久 性 和 耐 热 性 ,但 由 于 聚 四 氟 乙 烯 不 溶 
于 溶剂 ,熔融 温度 很 高 ,使 它 在 涂料 领域 
的 用 途 限制 在 底 材 能 经 受 高 温 的 应 用 。 
如 聚 四 氟 乙 烯 水 分 散 体 涂 料 用 于 化 工 操 
作 设 备 内 壁 和 炊具 上 ,形成 不 粘 "表面 。 
来 偏 气 乙 烯 (PVDF) 由 于 烧结 温度 较 低 ， 
可 作为 丙烯 酸 树脂 溶液 的 似 塑 溶胶 状 分 
散 体 用 于 卷 材 涂料 。 

硝 基 纤维 素 涂料 ”以 由 纤维 素 和 硝酸 
反应 而 成 的 硝酸 纤维 素 为 基 料 配制 的 涂 
料 。 如 硝酸 纤维 素 清 漆 , 主要 用 于 木器 
漆 , 能 很 好 地 提高 木 纹 外 观 ,干燥 速度 快 
且 损伤 后 易 修 补 。 另 外 ,硝酸 纤维 素 喷涂 
底 漆 也 常用 于 修补 汽车 。 

硝 基 洒 由 硝酸 纤维 素 、 树 脂 、 溶 剂 、 稀 
释 剂 \ 增 塑 剂 等 制 成 的 一 种 人 造 漆 。 可 用 
喷枪 喷涂 于 物体 表面 , 故 俗称 “喷漆 " 。 未 
加 颜料 的 称 “ 清 喷漆 " ,也 可 加 颜料 制 成 有 
色 喷 漆 。 干燥 快 ,光泽 好 ,能 耐 机 油 。 用 
于 涂饰 仪表 、 家 具 等 。 

醋酸 丁 酸 纤维 素 涂 料 简称 "CAB 清 
漆 "。 以 混合 醋酸 / 丁 酸 酯 为 基 料 配制 的 
涂料 。 显 示 颜 色 较 浅 , 保 色 性 较 好 ,与 硝 
酸 纤维 素 比较 操作 危险 性 较 小 。 被 用 作 
为 丙烯 酸 汽 车 涂料 的 一 个 组 分 。 

有 机 硅 涂料 通常 指 以 二 氯 硅烷 和 三 
氯 硅烷 共聚 制 成 的 有 机 硅 树 脂 为 基 料 配 
制 成 的 涂料 。 有 优良 的 耐 氧 化 性 、 耐 UV 
性 和 保 光 性 。 良 好 配制 的 有 机 硅 涂 料 的 
户外 耐久 性 比 丙烯 酸 - ME , 聚 酯 - MEF 或 氨 
酯 涂料 好 ,接近 高 气 化 聚合 物 涂 料 。 有 机 
硅 树 脂 也 用 于 耐 涂料 的 基 料 ,如 铝 粉 着 色 
的 有 机 硅 树脂 烟 向 漆 可 在 高 于 500 仿 下 经 
年 使 用 。 


有 机 硅 改 性 涂料 有 机 硅 和 其 他 涂料 
树脂 结合 而 配制 的 涂料 。 能 降低 纯 有 机 
硅 涂 料 的 高 价 和 长 时 高 温 固化 问题 。 如 
有 机 硅 改 性 醇 酸 涂料 的 户外 耐久 性 明显 
优 于 未 改 性 醇 酸 涂料 ,耐久 性 的 改善 大 臻 
和 有 机 硅 树脂 的 加 入 量 成 正比 。 有 机 硅 
改 性 醇 酸 涂料 主要 用 于 外 用 气 干 涂料 。 
有 机 硅 改 性 聚 酯 和 丙烯 酸 树脂 则 用 于 烘 
漆 , 特 别 是 金属 旁 板 的 卷 材 涂料 。 

沥青 漆 以 沥青 为 主 制 成 的 黑色 漆 。 
有 沥青 清漆 、 沥 青 烘 漆 等 。 前 者 由 沥青 溶 
解 于 松香 水 或 重 质 茶 .二 甲苯 等 制 成 ;后 
者 由 天 然 沥青 或 石油 沥青 加 干 性 油 等 制 
成 。 抗 水 性 优良 。 用 于 涂 刷 金属 管道 水 
下 建筑 物 及 船 底 等 ,以 防腐 蚀 。 

茶 鸟 羔 胺 甲醛 树脂 ”使 用 葵 乌 姜 胺 作 
为 启动 原料 制备 的 类 似 于 三 聚 氰 腕 甲醛 
树脂 的 树脂 。 与 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 相 比 ， 
能 生成 具有 更 高 的 抗 碱 及 碱 性 洗涤 剂 性 
能 的 漆 膜 ,常用 于 洗衣 机 和 洗 碗 机 涂料 ， 
但 户外 耐久 性 较 差 。 

脲醛 树脂 ”简称 "UF 树脂 " 。 屎 素 与 甲 
醋 反 应 形成 的 卷 甲 基 衍 生物 。 许 多 醚 化 
脲醛 ( UF) 树脂 是 用 不 同 的 甲醛 与 脲 比例 
及 不 同 的 醇 醚 化 来 制备 的 。 一 般 来 讲 , UF 
树脂 活性 大 ,是 最 经 济 的 氨基 树脂 。 用 足 
够 的 酸 催化 剂 ,用 UF 树脂 配制 的 涂料 能 
在 室温 或 中 等 提高 的 温度 下 固化 。 但 此 
类 涂料 的 耐水 性 和 户外 耐久 性 差 。 

甘 脲 -甲醛 树脂 简称 %GF 树脂 "。 甘 
腺 与 甲醛 反应 产生 的 四 羟 甲 基 甘 腺 ,在 强 
酸 催化 下 与 醇 反应 形成 的 树脂 。 是 熔点 
相对 较 高 的 固体 ,作为 交 联 剂 用 于 粉末 涂 
料 。 相 对 于 其 他 氨基 树脂 , GF 树脂 涂料 
有 更 大 的 柔 官 性 ,常用 于 卷 材 涂料 和 护 头 
涂料 。 且 在 固化 过 程 中 排除 的 甲醛 比 MF 
树脂 更 少 。 

OEM 汽车 涂料 ”用 来 涂 装 在 装配 流水 
线 上 的 汽车 和 运 货 车 的 涂料 。 由 原始 设 
备 生 产 商 (英语 缩写 OEM ) 生产 , 故 名 。 
不 包括 汽车 修补 和 重 涂 用 涂料 。 汽 车 涂 
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料 在 汽车 上 起 着 美化 外 观 和 防腐 蚀 的 作 
用 。 涂 料 经 过 多 年 使 用 而 依旧 维持 优良 
的 外 观 是 关键 之 一 ,优良 的 防腐 性 能 则 是 
关键 之 二 。 通 常用 电泳 涂料 作 底 漆 , 热 固 
性 丙烯 酸 涂料 为 面 漆 。 有 时 在 底 漆 和 面 
漆 间 也 喷涂 一 层 过 渡 层 (二 道 浆 ) ,常用 聚 
酯 涂料 或 环 氧 酯 涂料 , 以 改善 底 漆 和 面 漆 
间 的 附着 力 。 汽 车 面 漆 的 主要 目的 是 提 
供 优 良 持久 的 外 观 ,要 求 涂料 具有 良好 的 
耐 光 氧 化 和 耐水 解 性 , 耐 刊 耐 磨 等 。 

OEM 家 用 电器 涂料 主要 用 于 洗衣 
机 ,干燥 机 、 冰 箱 、 空 调和 炉灶 等 家 用 电器 
的 涂料 。 大 多 数 为 底 - 面 漆 系 统 , 有 时 也 
使 用 单 种 涂料 。 阳 离子 电泳 环 氧 涂 常 以 
其 优越 的 防腐 蚀 性 能 用 于 空调 室内 机 和 
干燥 机 上 ,为 单 种 涂料 。 阴 离子 型 丙烯 
酸 电 泳 漆 可 用 在 铝 制品 上 ,而 阳离子 型 
丙烯 酸 电泳 漆 则 可 用 在 铁 制品 上 。 粉 末 
涂料 也 越 来 越 多 地 使 用 在 家 用 电器 的 面 
漆 上 。 

金属 闪光 漆 一 种 高 装饰 性 涂料 。 由 
涂料 基 料 中 加 入 闪光 型 铝 粉 ( 非 浮 型 ) 和 
透明 性 彩色 颜料 而 成 。 由 于 片 状 闪光 铝 
粉 的 平行 排列 ,使 漆 层 呈现 闪闪 发 光 感 。 
基 料 有 溶剂 型 的 丙烯酸 树脂 氨基 醇 酸 树 
脂 等 。 如 用 非 水 分 散 体 树脂 配制 ,由 于 非 
水 分 散 的 流 变 特性 ,能 使 铝 粉 得 到 很 好 排 
列 , 且 漆 膜 较 厚 不 易 产 生 “ 针 孔 " 等 缺陷 ; 
表 干 快 ,不 易 沾 尘 。 用 于 轿车 等 要 求 高 的 
装饰 性 的 金属 表面 。 

防 石 击 涂料 一 种 具有 了 耐 砂 石 冲击 和 
密封 保护 作用 的 厚 浆 状 涂料 。 由 聚 毛 乙 
烯 或 聚氨酯 等 树脂 为 主体 ,加 入 增 塑 剂 、 
颜料 填料 、 助 剂 等 组 分 配制 而 成 。 用 于 
汽车 车 身 底 部 、 挡 泥 板 等 部 位 以 防止 汽 
车 在 行驶 过 程 中 因 受 碎 石 、 泥 沙 等 的 撞 
击 而 发 生 车 身 损 伤 。 还 用 于 汽车 车 身 金 
属 件 的 焊 缝 等 连接 处 ,起 密封 防 侵蚀 
作用 。 

容器 涂料 旧称 "金属 装饰 涂料 ”, 亦 称 
“ 饶 头 涂料 "。 主 要 用 于 金属 箱 、 盘 、 瓶 盖 
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和 负 头 上 的 涂料 。 工 作 的 主要 部 分 是 涂 
装 平板 ,然后 进行 平版 印刷 ,接着 是 面 饰 
清漆 以 保护 油墨 。 对 装 在 容器 内 物品 的 
影响 是 选择 容器 涂料 的 关键 。 

内 壁 缸 涂料 用 于 食品 或 饮料 镀 内 壁 
的 涂料 。 组 成 取决 于 包装 在 钠 内 的 食品 
或 饮料 。 对 于 需 蒸煮 或 低温 杀菌 的 食品 
饮料 ,要 求 其 内 壁 饶 涂 料 在 经 蒸煮 或 低温 
杀菌 过 程 中 必须 保持 其 附着 力 和 完整 性 。 
大 多 数 蔬菜 和 水 果 包 装 在 内 壁 涂 有 水 果 
专用 红色 油性 树脂 涂料 ( 习 称 “R 资 漆 ”) 
的 听 子 里 。 鱼 饶 头 一 般 用 热固性 酚醛 树 
来 做 衬里 。 大 容器 涂料 用 作 饮 料 急 
衬里 。 

钢 头 外 壁 涂料 ”部 分 食品 负 和 所 有 的 
饮料 缸 外 壁 使 用 的 涂料 。 涂 漆 并 印刷 不 
但 外 观 更 精美 ,而 且 不 受潮 湿 空 气 冷凝 水 
的 影响 。 刷 涂 工 序 一 般 是 , 先 在 钠 体 薄板 
上 涂 一 道 底 漆 , 通 常 为 “ 瓷 漆 " ,然后 在 此 
底 涂 层 上 进行 印刷 ,最 后 单 上 未 道 清 漆 。 
广泛 使 用 的 底 漆 漆 料 为 MF 树脂 交 联 的 水 
性 丙烯 酸 涂 料 ,平版 印刷 油墨 可 以 烘 烤 ， 
也 可 以 进行 紫外 线 固 化 。 末 道 清 漆 也 是 
丙烯 酸 - MF 基 料 组 分 。 为 降低 成 形 机 械 
和 传送 带 的 摩擦 ,此 末 道 清漆 一 般 含 少量 
石蜡 或 气 化 表面 活性 剂 。 

船舶 涂料 ”船舶 各 部 位 所 使 用 的 各 种 
漆 的 统称 。 分 船 底 漆 、 水 线 漆 、 船 过 漆 \ 甲 
板 漆 、 内 舱 潜 、 液 体 舱 漆 及 机 舱 漆 等 。 能 
防止 海水 海洋 性 大 气 及 海洋 生物 对 船体 
的 侵蚀 和 污 损 , 以 延长 船舶 的 使 用 寿命 。 
船舶 涂料 包括 游船 ,游艇 用 涂料 和 海军 舰 
艇 、 商 船用 涂料 。 早 期 用 在 木 面 游船 上 的 
是 酚醛 -桐油 清漆 , 现 已 基本 上 被 耐 磨 耐 
水 性 更 好 的 氮 酯 油 清 漆 所 取代 。 市场 上 
大 部 分 船舶 涂料 主要 用 于 商船 和 海军 舰 
艇 ,以 及 一 些 暴露 于 海洋 环境 中 的 海边 建 
筑 上 。 用 于 水 线 以 上 的 外 表面 涂料 通常 
是 具有 重 防腐 性 能 的 涂料 ,可 采用 无 机 富 
锌 或 环 氧 底 漆 。 船 舶 上 层 建 筑 涂料 要 求 
有 很 好 的 户外 耐久 性 , 醇 酸 涂料 是 一 种 标 


准 涂料 ,聚氨酯 涂料 比 其 更 为 优越 。 

船 底 漆 ”用 于 船 壳 水 线 以 下 部 位 使 用 
的 漆 。 由 防 锈 漆 及 防 污 湾 组 成 。 使 用 时 
先 将 防 锈 漆 涂 刷 于 处 理 过 的 船 沉 钢板 上 ， 
王后 再 涂 刷 防 污 潜 。 能 防止 船 底 被 海水 
腐蚀 并 延长 其 使 用 寿命 ,并 可 防止 某 些 海 
洋 生 物 附 着 于 船 底 上 ,以免 增 加 船 的 阻力 
而 降低 航行 速度 。 

集装箱 涂料 用 于 集装箱 各 部 位 的 一 
类 涂料 。 主 要 包括 车 间 底 漆 、 防 锈 漆 、 内 
面 漆 、 外 面 漆 以 及 集装箱 箱底 涂料 等 。 国 
通过 8 项 产品 质量 标准 、13 种 性 能 测试 认 
可 ,以 保证 涂 膜 耐 腐蚀 、 耐 磨损 、 耐 冲击 、 
耐 气候 等 。 

绝缘 漆 具有 良好 电 绝 缘 性 的 漆 。 低 
级 的 一 般 用 沥青 酚醛 加 干 性 油 或 醇 酸 树 
扣 等 制 成 ;高 级 的 用 环 氧 ` 聚 酯 或 有 机 硅 、 
聚 酰 亚 胺 等 树脂 制 成 。 一 般 用 浸渍 法 涂 
于 电机 线圈 及 导线 上 ,再 烘 烤 干燥 。 应 用 
高 级 的 绝缘 漆 , 可 使 电机 体积 缩小 \ 节 约 
金属 及 延长 使 用 寿命 。 

导电 涂料 具有 导电 性 能 的 涂料 。 一 
般 以 金属 粉末 、 石 墨 .导电 痰 黑 与 有 机 树 
溶液 或 无 机 的 硅 酸 钾 溶 液 经 调和 、 研 磨 
而 制 成 。 尚 有 特殊 的 不 加 导电 粉末 而 具 
有 导电 性 能 的 有 机 树脂 所 制 成 的 涂料 , 称 
“本 征 型 导电 涂料 ”"。 用 于 印刷 电路 、 无 线 
电 通 信和 器 材 、 电 视 荧光 屏 及 公寓 大 厦 内 墙 
壁 上 作 取 暖 用 ;此 外 ,还 涂饰 于 飞机 外 过 
或 窗 玻 璃 以 防 冰 雪 积 聚 和 航天 飞行 器 内 
部 作 控 制 温度 设备 。 在 汽车 使 用 两 次 电 
泳 时 所 用 的 导电 底 漆 亦 属 此 类 。 

电热 涂料 ”一 种 施加 电压 后 产生 热 效 
应 的 涂料 。 由 成 膜 物 质 、 颜 料 等 组 成 , 涂 
数 在 金属 ,塑料 织物 等 表面 ,形成 涂 层 。 
在 涂 层 中 预 设 两 个 电极 ,施加 一 定 的 电 
压 , 产 生 的 热效应 使 涂 层 发 热 。 主 要 用 于 
电 暧 壁 \、 电 热 福 .电热 杯 、 电 上 暖 器 等 产 
品 上 。 

电磁 屏蔽 涂料 ”具有 和 较 高 的 电磁 波 屏 


项 效果 的 一 类 涂料 。 由 环 氧 树脂 丙烯酸 
树脂 聚氨酯 树脂 , 醇 酸 树脂 等 为 基 料 ,加 
入 导电 粉末 (如 铂 、 镍 、 锌 \ 石 墨 ` 炭 黑 等 ) 、 
助 剂 等 组 成 。 具 有 泄 放 静 电 , 防 止 火灾 、 
尘埃 等 特点 。 可 应 用 于 仪器 .电子 器 件 及 
家 用 电器 上 。 如 在 电子 仪器 塑料 壳 体 内 
壁 涂 装 后 ,可 改变 其 电磁 性 质 \、 屏 项 电磁 
波 而 互 不 影响 干扰。 

阻尼 涂料 能 减弱 振动 降低 噪声 和 具 
有 一 定 密封 性 的 特种 涂料 。 由 聚 氯 乙烯 、 
来 乙酸 乙烯 酯 . 醇 酸 \ 环 氧 丙 烯 酸 酯 等 树 
脂 , 加 入 填料 、 助 剂 等 组 成 。 主 要 是 利用 
高 分 子 材料 具有 很 明显 的 黏 弹性 ,能 吸收 
部 分 振动 能 ,而 以 “ 热 " 的 形式 释放 , 即 发 
生 所 谓 力 学 损耗 而 具 一 定 阻 尼 性 。 用 于 
汽车 飞机 、 机 床 、 发 电机 、 织 机 、 船 舶 汽 
轮机 等 的 隔 声 部 件 上 。 其 涂 层 需 达 一 定 
厚度 ,才能 较 好 发 挥 作用 。 

磁性 涂料 在 塑料 带 基 上 涂 覆 的 涂料 。 
由 磁性 粉末 、 成 膜 基 料 、 助 剂 溶剂 等 组 
成 。 由 于 针 状 氧化 铁 磁性 细 粉 末 在 通过 
磁头 铁 芯 工作 缝隙 时 , 针 状 磁粉 磁化 , 作 
有 序 的 排列 成 永久 磁铁 ,使 成 为 磁性 涂 层 
的 磁 状 态 。 可 用 于 制 成 磁带 等 磁性 记录 
材料 。 

外 墙 涂 料 用 于 房屋 外 墙 的 涂料 。 常 
用 乳胶 漆 ,其 户外 耐候 性 要 比 气 干 溶剂 型 
涂料 好 。 漆 膜 较 硬 , 抗 水 能 力 强 。 同 时 ， 
与 溶剂 型 涂料 相 比 ,乳胶 漆 有 较 好 的 抗 流 
挂 性 ,但 它 的 流 平 性 通常 没有 溶剂 性 涂料 
好 。 和 乳胶 涂料 的 附着 力 受 覆 涂 表面 的 灰 
竺 和 油污 的 影响 ,在 粉 化 表面 上 的 附着 力 
也 较 差 。 除 用 作 外 墙 外 ,也 可 用 于 洗手 间 
等 高 湿 墙 面 。 

触 变性 涂料 在 漆 膜 涂 刷 间隙 时 能 产 
生 了 瞬时 胶 凝 而 无 滴 漆 弊病 的 涂料 。 可 避 
免 一 般 涂料 在 要 求 流动 性 好 而 又 易于 施 
工时 常 产 生 的 流 挂 ` 滴 漆 等 弊病 。 用 于 
涂 刷 垂 直 物 面 或 易于 产生 流 挂 的 物体 
部 位 。 

维护 漆 使 用 在 公路 桥梁、 炼油 厂 \ 工 
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三 发 电站 、 槽 饶 区 等 野外 场所 的 涂料 。 
主要 功能 是 防腐 蚀 。 对 特定 的 安装 设施 
必须 仔细 地 筛选 涂料 体系 ,大 多 数 涂 料 体 
系 包括 至 少 两 种 类 型 的 涂料 : 底 漆 和 面 
漆 。 底 漆 提 供 基 本 的 腐蚀 控制 , 面 漆 则 起 
到 保护 底 漆 并 赋予 其 他 如 光泽 度 、 户 外 耐 
久 性 和 耐 磨 性 之 类 的 性 能 。 常 用 的 底 漆 
有 屏 项 底 漆 、 富 锌 底 漆 和 含有 钝 化 颜料 的 
底 漆 。 

防 污 洒 ”专用 于 防止 船 底 污 损 的 漆 。 
含有 能 微 溶 于 海水 的 毒剂 ,如 氧化 亚 铜 等 
广 谱 有 效 防 污 剂 。 涂 刷 在 船 这 的 水 线 以 
下 部 分 ,能 防止 甲壳 类 海藻 等 海洋 附着 
生物 在 船 光 上 繁殖 。 

自 磨 光 防 污 涂料 具有 特殊 防 污 性 能 
且 能 自行 磨 光 的 涂料 。 由 丙烯 酸 树脂 和 
有 机 锡 化 合 制 成 。 用 于 涂 刷 船舶 底部 。 
船舶 航行 时 , 涂 层 能 自行 磨 光 , 使 船 底 表 
面 逐渐 变 得 光滑 。 当 涂料 和 水 接触 时 , 涂 
料 面 层 会 发 生物 理 和 化 学 变化 , 漆 膜 逐渐 
溶化 ,放出 毒 料 ,防止 船 底 海洋 生物 的 粘 
附 。 有 提高 航速 \ 节 约 燃料 等 优点 。 防 污 
寿命 与 涂 层 厚 度 成 正比 。 

防老 漆 能 阻止 竹 菌 生长 的 漆 。 在 漆 
中 加 少量 毒剂 (如 含 冬 或 锡 的 有 机 化 合 
物 \ 铜 盐 等 ) 而 成 。 涂 施 于 物 面 后 ,可 不 受 
霉菌 侵蚀 ,防止 漆 面 发 生 污 黑 斑 点 及 漆 腊 
破坏 或 脱落 。 用 于 涂饰 热带 及 亚热带 地 
区 的 工业 产品 ,如 电机 、 机 床 等 表面 。 

防火 涂料 除 具 有 一 般 涂 层 的 装饰 性 
和 保护 性 外 ,还 具有 不 燃 或 难 燃 性 ,以 及 
能 阻 燃 或 延 沾 火 焰 蕊 延 作用 的 涂料 。 有 
溶剂 型 和 水 基 型 ,膨胀 型 和 非 膨胀 型 等 分 
类 ,也 可 分 室内 用 和 室外 用 两 种 。 由 聚 丙 
焕 酸 酯 乳液 、 握 丁 橡胶 乳液 ,水 溶性 三 聚 
氰 胺 甲醛 树脂 、 聚 氨 酯 清漆 等 为 基 料 ,加 
以 黏合 剂 ,发 泡 剂 .成 炭 剂 .脱水 成 炭 催 化 
剂 \ 防 火 添加 剂 、 无 机 填料 、 助 剂 等 组 成 。 
主要 用 于 涂饰 商场 、 宾 馆 、 展 览 馆 \ 候 机 大 
楼 \ 工 业 厂 房 等 的 钢 结构 和 非 金 属 结构 
表面 。 
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隔 热 涂料 ”释文 见 322 页 。 

示 温 涂料 ” 亦 称 “ 变色 漆 ”。 一 种 以 颜 
色 变 化 指示 物体 表面 温度 的 涂料 。 其 中 
所 含 变色 颜料 对 温度 升降 有 敏感 性 。 有 
可 逆 型 和 不 可 道 型 \ 单 变色 和 多 变色 之 
分 。 由 变色 颜料 (如 人 锅 红 、 氧 化 铝 、 碳 酸 
钢 、 三 氧化 二 钴 等 ) . 基 料 (如 有 机 硅 树脂 、 
环 氧 改 性 有 机 硅 树 脂 、 醇 酸 树 脂 等 ) 溶剂 
和 其 他 添加 剂 组 成 。 作 为 测 温 手 段 及 指 
示 温 度 信息 ,应 用 于 工业 生产 .科研 .设计 
等 诸多 方面 。 

防腐 蚀 涂 料 涂饰 于 金属 表面 以 阻止 
水 和 氧 与 其 发 生化 学 或 电化 学 反应 的 一 
类 涂料 。 常 由 氯 乙烯 和 偏 氯 乙烯 共聚 物 
及 氯 化 橡 胶 等 聚合 物 作 为 基 料 ,加 入 锅 
粉 \ 云 母 粉 .云母 氧化 铁 或 玻璃 鳞片 等 颜 
料 而 成 。 用 于 涂饰 油缸 内 壁 \ 钼 井 平 
台 等 。 

重 防腐 蚀 涂料 防腐 蚀 性 能 优越 的 涂 
料 。 由 环 氧 树脂 和 和 握 化 橡胶 系 、 丙 烯 酸 系 
或 脂肪 族 聚 氮 酯 等 组 成 底 漆 、 中 间 层 和 面 
漆 , 其 总 体 膜 厚 达 到 300 微米 以 上 。 一 般 
使 用 寿命 能 达 15 ~ 20 年 。 可 用 于 苛刻 腐 
人 蚀 环 境 下 长 效 保护 物 面 。 主 要 用 于 海上 
钻井 平台 、 跨 海 大 桥 、 港 湾 设 施 . 大 型 水 利 
工程 等 场所 。 

路 标 潜 “” 供 马路 划 线 或 标记 等 用 的 涂 
料 。 主 要 为 自 干 型 ,也 有 热 熔 型 的 。 一 般 
由 丙烯 酸 树脂 橡胶 与 丙烯 酸 类 单 体 的 接 
枝 聚 合 物 为 基 料 ,加 入 颜料 、 填 料 、 助 剂 、 
溶剂 等 组 成 ;也 可 由 环 氧 树脂 加 入 颜料 、 
填料 ,和 三 聚 氰 胺 树脂 .溶剂 等 组 成 , 配 以 
多 乙烯 多 腕 环 氧 固化 剂 ,形成 双 组 分 产 
品 。 具 有 漆 膜 坚硬 \ 耐 磨 、 附 着 力 强 等 
特点 。 

防滑 涂料 具有 较 好 防滑 性 能 的 涂料 。 
涂 施 于 物体 表面 能 使 摩擦 系数 增加 至 安 
全 的 等 级 ,达到 防滑 效果 。 一 般 有 无 色 透 
明 的 及 有 色 的 两 种 。 前 者 涂 于 砖 ` 石 等 表 
面 ; 后 者 由 树脂 、 颜 料 、 金 刚 砂 等 组 成 , 涂 
于 船舶 码头 及 其 海洋 设施 的 人 行 甲 板 上 
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或 其 他 机 械 物件 的 摩擦 部 位 。 

地 坪 涂料 供 工 厂 ` 人 仓库. 办公室 等 平 
坦 地 面 使 用 的 一 类 涂料 。 一 般 为 高 固体 ， 
常温 固化 型 。 由 两 部 分 组 成 : 甲 组 分 由 环 
氧 树脂 、 着 色 颜 料 、 耐 磨 填 料 、 助 剂 、 溶 剂 
组 成 , 乙 组 分 由 聚 酰 胺 树脂 、 助 剂 、 溶 剂 组 
成 。 使 用 时 按 配 比 要 求 将 甲乙 两 组 分 混 
合 ,可 形成 不 同 厚度 .各 种 色彩 的 涂 层 。 

卷 材 涂 料 生产 彩色 涂 层 钢板 的 专用 
涂料 。 钢 材 . 铝 材 以 卷 成 卷 材 的 长 形 条 带 
形式 被 制造 出 来 ,有 时 将 这 些 卷 材 先 涂 
漆 , 然 后 将 预 涂 好 的 卷 材 再 制 成 金属 制 
品 ,这 里 用 到 的 即 为 卷 材 涂料 。 出 现 于 
1935 年 ,是 当时 涂 装 百叶 窗 形 条 板 的 一 个 
重要 工艺 。 铝 材 上 一 般 用 单 涂 层 卷 材 涂 
料 , 而 钢材 则 一 般 用 底面 漆 系 统 。 底 漆 常 
用 双 酚 A 环 氧 涂料 . 环 氧 酯 涂料 和 环 氧 - 
MF 涂料 。 面 漆 可 用 许多 类 型 的 涂料 ,如 
MF - 醇 酸 涂料 .MF 聚 酯 涂料 和 聚氨酯 涂 
料 等 。 另 外 ,乳胶 漆 和 粉末 涂料 也 应 用 于 
卷 材 涂料 中 。 

可 剥 性 涂料 ”暂时 涂 布 在 被 涂 物件 上 ， 
起 临时 保护 、 防 锈 . 防 潮 和 耐 化 学 腐蚀 作 
用 的 封闭 层 涂 料 。 其 品种 有 乙 基 纤维 素 
涂料 、 丁 基 橡胶 涂料 、 氨 丁 橡 胶 涂 料 、 醋 丁 
纤维 素 涂 料 和 和 毛 栈 共聚 涂料 等 。 又 可 分 
溶剂 型 . 热 融 型 .乳液 型 三 种 。 在 涂 布 的 
物 面 上 ,一 旦 完成 使 用 任务 后 ,可 剥 除 该 
层 涂 料 ,在 显露 的 原 有 物件 表面 上 ,进行 
下 一 步 的 施工 或 加 工 。 应 用 于 需要 临时 
保护 的 量具 精密 仪 器 ,仪表 零件 .齿轮 及 
包装 武器 装备 等 方面 ,以 防止 装运 、 储 存 
时 碰 伤 或 变色 、 生 锈 等 。 

发 光 涂料 ” 除 具有 一 般 光 学 外 观 外 ,还 
能 发 射出 特别 的 光 以 供 不 同 用 途 的 涂料 。 
分 荧光 涂料 和 磷 光 涂料 两 类 。 前 者 含有 
的 颜料 能 吸收 可 见 光 与 光 的 短波 部 分 ,而 
后 再 反射 为 可 见 荧光 ,使 涂 层 经 日 光 或 紫 
外 线 激发 后 更 鲜艳 醒目 。 用 于 标志 或 美 
术 方 面 。 但 日 晒 性 较 差 ,日 久 会 褪色 。 后 
者 亦 称 “ 夜 光 漆 " “夜光 涂料 ”, 其 中 若 采 
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用 由 钙 、 负 、 锯 、 锅 或 锌 的 硫化 物 等 组 成 的 
磷 光 颜料 ,在 黑暗 中 只 能 持续 发 光 若 干 小 
时 , 称 " 暂 时 型 ; 若 含有 微量 放射 性 物质 
(如 气 、 镭 等 ) , 则 在 黑暗 中 能 持续 发 光 , 称 
“永久 型 ”。 用 于 涂 刷 航空 ,航海 仪表 ,路 
标 ,防火 设备 等 。 

反光 涂料 ”具有 反光 性 的 涂料 。 一 般 
由 改 性 松香 树脂 或 醇 酸 树脂 等 为 基 料 ,加 
入 填料 、 助 剂 . 骨 料及 玻璃 微 珠 等 配制 而 
成 。 可 喷涂 或 刷 涂 。 用 作 道 路 标 线 、 标 

防 结 露 涂料 具有 防止 结 露 现象 产生 
的 涂料 。 由 一 定 粒 径 范围 ,稳定 性 良好 的 
乳液 聚合 物 ( 如 丙烯 酸 酯 乳液 ) 以 及 无 机 
多 和 孔 物 质 . 助 剂 ., 钛 白 ,去 离子 水 等 配制 而 
成 。 用 于 地 下 室 厨房、 浴室、 船舱 等 处 的 
墙壁 和 天 花 板 等 易 出 现 结 露 的 地 方 。 

防 锈 漆 ”保护 金属 表面 免 受 大 气 、 海 水 
等 侵蚀 的 涂料 。 主 要 由 防 锈 颜料 ( 如 氧化 
锌 \ 锌 铬 黄 \ 铅 酸 钙 、 铝 粉 . 云 母 、 氧 化 铁 、 
铅 丹 等 ) . 干 性 油 , 树 脂 或 沥青 等 经 调制 研 
磨 而 成 。 若 在 配方 中 降低 或 免除 使 用 含 
铬 \ 铅 \ 饥 等 的 传统 有 毒 颜料 , 配 以 适当 的 
树脂 溶剂 . 助 剂 等 则 可 制 成 性 能 良好 的 
环保 型 防 锈 漆 。 用 于 涂 刷 桥梁 、 船 舶 \ 钢 
铁 结构 等 金属 表面 。 

耐 辐射 涂料 ” 亦 称 “ 防 辐 射 涂 料 ”。 在 
放射 性 环境 中 能 受 一 定 辐射 剂量 而 不 被 
破坏 的 涂料 。 主 要 能 吸收 或 消散 辐射 能 。 
一 般 由 耐 辐射 较 好 的 聚合 物 ( 如 聚 酰 亚 
腕 . 聚 葵 乙 烯 酚醛、. 环 氧 等 ) 加 入 铅 及 其 
氧化 物 等 无 机 填料 所 组 成 。 常 用 于 核 反 
应 堆 ,离子 加 速 器 、 空 间 技术 等 方面 。 

耐 高 温 漆 亦 称 “ 耐 热 漆 "。 一 般 指 能 
耐 200 妃 以 上 温度 的 漆 。 由 耐 热 树脂 ( 如 
有 机 硅 、 聚 钛 酸 酯 、 芳 杂 环 聚合 物 等 )、 耐 
热 颜料 (如 云母 ,氧化 铁 、 石 墨 等 ) 及 各 种 
填料 配制 而 成 。 涂 刷 烘 干 后 能 耐 高 温 , 且 
不 致 有 显著 变色 及 开裂 脱落 等 现象 。 通 
常用 于 涂 刷 取暖 设备 ,锅炉 外 过、 烟 奥 \ 换 
热 器 .导弹 及 火箭 等 。 


美术 漆 ”一 类 涂 层 似 绘画 、 雕 刻 般 的 涂 
料 的 统称 。 除 具有 装饰 保护 功能 外 , 还 
可 遮盖 物 面 之 凹凸 处 。 如 皱纹 漆 、 锤 纹 
漆 、 橘 形 漆 等 。 用 于 仪器 仪表 、 缝 幼 机 五 
金 器 材 等 物件 上 , 有 些 物 件 还 能 成 为 工 
艺 品 。 

皱纹 漆 美术 漆 的 一 种 。 一 般 由 低 至 
合 度 桐油 树脂、 颜料 、 溶 剂 及 过 量 的 催 干 
剂 等 配制 而 成 。 涂 刷 于 物体 表面 , 烘 干 后 
表面 能 产生 均匀 的 皱纹 , 故 名 。 因 物料 种 
类 和 配 比 的 不 同 ,可 得 粗 \ 中 、 细 不 同类 型 
的 花纹 。 用 于 涂饰 仪表 、 文 具 、 五 金 用 
品 等 。 

锤 纹 漆 ”美术 漆 的 一 种 。 由 非 浮 型 铝 
粉 浆 、 合 成 树脂 、 助 剂 (如 硅油 等 ) 溶剂 等 
配制 而 成 。 有 自 干 型 和 烘 干 型 两 种 。 喷 
涂 干燥 成 膜 后 , 漆 面 呈 不 规则 而 微 上 四 的 圆 
斑 , 类 似 于 锤 打 花纹 , 故 名 。 一 般 情 况 下 
漆 膜 是 不 希望 发 生发 花 的 ,但 锤 纹 漆 则 利 
用 发 花 的 这 一 缺陷 ,通过 诱导 发 花 而 制 成 
美观 涂料 。 它 的 图 案 像 用 圆 头 锤子 在 金 
属 板 上 散 击 出 来 的 花纹 。 这 种 涂料 含有 
大 颗粒 非 浮 型 铝 粉 和 细 晒 粒 透明 的 颜料 
分 散 体 ,一 般 是 栈 菁 蓝 。 

橘 形 漆 ” 美术 漆 的 一 种 。 由 合成 树脂 、 
颜料 溶剂 等 制 成 。 经 喷涂 、 干 燥 成 膜 后 ， 
形成 橘 形 花纹 。 由 于 采用 的 喷枪 喷嘴 与 
工件 间距 等 条 件 的 不 同 ,可 得 到 大 小 不 等 
的 橘 点 ,也 可 采用 化 学 配方 的 技巧 取得 。 
广泛 用 于 涂饰 仪器 \ 仪 表 等 。 

石材 涂料 用 于 石材 上 的 涂料 。 一 般 
使 用 水 性 聚氨酯 涂料 ( 湿 固 型 )、 葵 乙烯 两 
烯 酸 酯 共聚 涂料 ,也 可 采用 自 干 型 底 漆 和 
紫外 线 固 化 涂料 相 结 合 构 成 的 复合 涂 层 
涂料 。 主 要 用 于 天 然 大 理 石花 岗 岩 等 石 
材 表面 ,以 满足 外 墙 高 装饰 的 要 求 。 

彩 砂 涂料 一 种 建筑 饰 面 的 涂料 。 由 
合成 树脂 乳液 ,加 一 定 粒 度 的 白云 石 (或 
石英 砂 ) .着色 石英 砂 、 增 稠 剂 .成 膜 助 剂 、 
防 霉 剂 , 水 等 配制 而 成 。 因 填料 比 一 般 涂 
料 粗 , 表 面积 小 ,作为 外 墙 饰 面 ,耐久 性 
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好 ,质感 丰富 ,有 层次 。 可 喷涂 施工 。 用 
于 高 层 建筑 物 外 墙 等 处 。 

涂 方法 一 次 性 涂 装 可 获得 多 种 颜色 和 花 
纹 的 涂料 。 由 互 不 混 溶 的 两 相 组 成 ,一 相 
为 连续 相 ( 分 散 介质 ) , 另 一 相 为 分 散 相 。 
所 用 树脂 有 硝化 纤维 素 、 丙 烯 酸 树脂 、 聚 
酰胺 改 性 乙烯 基 醇 酸 树脂 等 。 涂 层 花 纹 
优雅 ,立体 感 强 ,色彩 丰富 ,是 较 好 的 内 墙 
装饰 材料 。 适 用 于 宾馆 、 商 厦 、 剧 院 、 民 用 
住宅 等 建筑 物 的 内 部 装饰 。 

仿 资 涂料 具有 瓷砖 般 平 整 光泽 的 涂 
料 。 由 聚 乙 烯 醇 水 溶液 .丙烯酸 酯 共聚 乳 
液 \ 改 性 聚 乙酸 乙烯 酯 乳液 或 环 氧 聚 酯 
(溶剂 型 ) 等 为 基 料 ,加 入 钛 白粉 碳酸 钙 、 
助 剂 (如 消 泡 剂 等 ) 组 成 。 易 洗刷 , 耐 腐 
蚀 。 广 泛 应 用 于 各 种 建筑 基 材 、 木 材 、 塑 
料 \ 金 属 等 表面 ,以 及 厨房 \ 浴 氏 、 食 品 厂 
操作 室 等 处 。 

浮雕 涂料 一 种 立体 感 强 的 复合 涂 层 
涂料 。 涂 层 由 封闭 层 、 凹 号 花 纹 层 、 着 色 
涂 层 及 清漆 罩 面 层 等 构成 。 适 用 于 涂 装 
混凝土 水泥 砂浆 、 轻 质 隔 墙 板 纸 面 \ 石 襄 
板 、 纤 维 板 及 各 种 金属 底 材 等 表面 。 

水 粉 漆 涂 刷 室内 墙壁 的 涂料 。 有 胶 
质 和 油 质 两 类 。 前 者 由 牛皮 胶 和 石粉 (或 
兼 加 颜料 ) 调和 而 成 , 涂 膜 无 光泽 ,耐久 性 
较 差 ;后 者 由 酷 素 (或 树脂 ) 、 颜 料 和 少量 
油料 等 配制 而 成 , 涂 膜 较 耐 入。 广泛 用 于 
建筑 工程 。 

推 光 漆 天 然 漆 的 一 种 。 涂 刷 于 漆器 
的 最 后 一 层 涂料 上 ,阴干 后 再 经 打磨 、 擦 
光 等 工序 ,可 使 漆 面 光亮 , 故 名 。 制 法 各 
地 不 同 。 根 据 福 州 制 漆 习 惯 ,在 生 漆 中 
加 适量 清水 ,经 数 十 小 时 搅拌 ,使 与 空气 
充分 接触 , 变 为 深 褐色 黏稠 液体 ,再 经 日 
光 或 红外 线 照 射 脱 水 ,加 部 分 熟 亚麻 仁 
油 而 成 。 如 在 调制 过 程 中 加 入 铁 盐 和 乙 
酸 或 氢 氧 化 亚 铁 等 ,可 使 潜 液 变 黑 , 而 得 
黑 推 光 漆 ;不 加 铁 剂 则 得 红 褐 色 的 推 
光 漆 。 


催 干 剂 、 亦 称 “ 干 料 ”。 能 加 速 干 性 油 
干燥 成 膜 的 物质 。 一 般 是 铅 、 鳃 \、 钴 、 锌 等 
的 盐 类 或 氧化 物 与 亚 油 酸 、 环 烷 酸 或 辛酸 
等 制 成 的 金属 皂 , 可 溶 于 油 及 有 机 溶剂 。 
广泛 用 于 各 种 含油 的 涂料 。 对 干 性 油 的 
氧化 和 聚合 能 起 促进 作用 。 

调 色 潜 ”一 种 涂料 配套 材料 。 由 颜料 
和 干 性 油 配 合 研磨 而 成 。 为 细腻 色 浆 ,不 
能 直接 涂 刷 物 面 。 用 于 白色 或 浅 色 漆 的 
调 色 ,也 可 用 于 绘制 油画 、 广 告 画 等 。 

颜料 能 提供 颜色 .遮盖 底 材 、 改 进 涂 
料 的 不 溶性 的 细 粒 度 物 质 。 是 涂料 中 的 
一 个 重要 组 分 。 有 改善 漆 膜 的 性 能 特 
性 、 降 低 成 本 的 作用 。 有 白 颜 料 ` 有 色 颜 
料 、 体 质 颜料 和 功能 型 颜料 之 分 。 粒 度 
影响 颜料 的 着 色 力 、 透 明度 或 不 透明 度 、 
户外 耐久 性 、 耐 溶剂 性 和 其 他 性 能 。 

白 颜料 颜料 的 一 种 。 大 部 分 涂料 都 
含有 白 颜 料 。 不 仅 用 于 白色 涂料 中 ,还 用 
于 相当 份额 的 其 他 有 色 涂 料 中 以 获得 比 
只 使 用 彩色 颜料 要 浅 的 颜色 ,有 时 白色 颜 
料 也 为 涂料 提供 大 部 分 遮盖 力 。 二 氧化 
钛 是 涂料 中 最 重要 的 白 颜料 , 另 外 铅 白 和 
氧化 锌 也 被 用 作 白 颜料 。 

有 色 颜 料 颜料 的 一 种 。 有 为 涂料 提 
供 丰 富 多 彩 颜色 的 作用 。 选 择 应 从 以 下 
因素 来 考虑 , 即 颜色 、 着 色 力 \ 不 透明 性 或 
透明 度 、 易 分 散 性 、 户 外 耐久 性 、 耐 热 性 、 
耐 化 学 性 、 水 溶性 \ 溶 剂 溶解 性 、 含 湿 量 、 
毒性 及 环境 危害 和 费用 等 。 常 用 的 黄 颜 
料 有 : 氧化 铁 黄 、 锅 黄 、 钛 黄 等 无 机 黄 , 和 
双 芳 基 黄 PY13 和 单 芳 基 黄 PY74 等 有 机 
黄 。 红 颜料 有 氧化 铁 红 和 甲 茶 胺 红 等 。 
蓝 颜 料 有 铁 蓝 和 酸 靖 蓝 , 绿 颜料 有 铬 绿 和 
酌 善 绿 , 黑 颜料 有 痰 黑 。 另 外 还 有 金属 颜 
料 (如 片 状 铝 颜料 ) 和 干扰 色 颜料 (如 珠光 
颜料 ) 。 

体质 颜料 ” 亦 称 “惰性 颜料 "、“ 填料”、 
“ 增 量 剂 "。 本 身 不 吸收 光 , 且 具有 接近 漆 
料 的 折射 率 的 颜料 。 因 此 用 作 颜 料 时 几乎 
不 产生 光 散 射 。 主 要 功能 是 占有 漆 膜 的 体 
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积 ,降低 成 本 。 常 用 的 体质 颜料 有 碳酸 钙 、 
滑石 粉 . 膨 涧 土 .云母 和 重 晶 石 等 。 

功能 性 颜料 用 来 对 涂料 的 施工 性 能 、 
外 观 或 漆 膜 性 能 进行 改 性 的 颜料 。 如 防 
腐 颜 料 和 消光 颜料 等 。 男 外 ,氧化 锌 常 被 
用 作为 防腐 剂 使 用 于 防 污 涂料 , 镜 白 则 用 
于 防火 涂料 。 

颜料 分 散 ”破坏 颜料 颗粒 在 生产 过 程 
中 黏 集 成 的 聚集 体 并 形成 最 佳 大 小 的 稳 
定 的 分 散 体 的 工艺 。 颜 料 在 溶剂 型 涂料 
中 的 分 散 一 般 包括 三 个 方面 : 润 湿 \ 分 离 
和 稳定 化 。 润 湿 使 用 基 料 取代 颜料 颗粒 
或 聚集 体 表面 的 空气 和 一 些 水 或 其 他 杂 
物 ,是 分 散 颜料 的 基本 要 求 。 分 离 是 使 颜 
料 聚 集体 成 为 许多 单独 的 晶体 。 稳 定 化 
也 是 制造 良好 颜料 分 散 体 的 关键 ,如 果 体 
系 不 能 稳定 化 ,颜料 颗粒 将 相互 吸引 并 

颜料 体积 浓度 ”颜料 在 干 膜 中 所 占 的 
体积 百分率 。 有 时 也 用 颜料 的 体积 分 率 
来 表示 。 当 颜料 体积 浓度 增加 时 ,许多 
涂 膜 性 能 会 突然 发 生变 化 ,刚好 发 生 这 
种 变化 时 的 浓度 称 “ 临 界 颜 料 体积 浓 
度 ”, 即 刚好 有 足够 的 基 料 提供 颜料 表面 
一 个 完整 的 吸附 层 并 填 满 紧密 堆积 体系 
中 颗粒 间 际 时 的 颜料 体积 浓度 。 影 响 临 
界 颜 料 体积 浓度 的 因素 有 很 多 , 主要 取 
决 于 涂料 中 颜料 或 颜料 组 合 及 其 颜料 架 
凝 程度 。 在 相同 颜料 组 成 情况 下 , 粒 径 
越 大 , 粒 径 分 布 越 广 , 则 临界 颜料 体积 浓 
度 越 高 。 该 术语 不 能 用 于 湿 膜 中 的 颜料 
体积 。 

溶剂 涂料 中 溶解 其 他 物质 的 物质 。 
是 涂料 配方 体系 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 
可 分 为 三 大 类 : 弱 氢 键 溶剂 、 氢 键 受 体 和 
氢 键 受 - 给 体 。 弱 氢 键 溶剂 是 脂肪 和 芳 族 
碳 氢化 合 物 ,如 松香 水 .甲苯 和 二 甲苯 等 。 
酯 和 酮 是 氢 键 受 体 溶剂 ,如 丙酮 , 甲 基 乙 
基 酮 乙 二 醇 丁 本 醋酸 酯 等 。 硝 化 碳 氧 化 
合 物 ,如 2 - 硝 基 丙烷 是 高 极 性 氢 键 受 体 溶 
剂 。 醇 是 强 氨 键 受 -给 体 溶剂 。 最 常用 的 


有 甲醇 .乙醇 \ 异 丙 醇 . 正 丁 醇 \ 仲 丁 醇 和 
异 丁 醇 。 

涂料 稀释 剂 ” 亦 称 “ 稀 料 ”"。 用 以 稀释 
涂料 的 挥发 性 有 机 液体 。 可 降低 涂料 的 
黏度 ,使 适合 刷 涂 、 喷 涂 或 浸 涂 等 要 求 。 
一 般 油漆 用 的 稀释 剂 有 松节油 、 松 香水 、 
甲苯 .二 甲 茉 等 ;喷漆 及 合成 树脂 漆 用 的 
稀释 剂 为 酯 . 酮 . 醇 、 醚 \ 共 等 的 混合 液 。 

挥发 性 有 机 物 英语 缩写 VOC。 排 放 
到 大 气 中 会 引起 严重 的 空气 污染 的 有 机 
物 。 会 刺激 眼睛 ,产生 浮尘 和 毒性 氧化 剂 
(尤其 是 臭氧 ) 。 涂 料 中 使 用 的 溶剂 在 施 
工 和 成 膜 后 挥发 掉 , 是 挥发 性 有 机 物 的 
一 个 重要 排放 源 。 一 般 用 涂料 在 使 用 时 
单位 体积 中 除去 水 的 溶剂 的 质量 作为 挥 
发 性 有 机 物 的 单位 。 可 通过 回收 或 焚烧 
溶剂 等 办 法 来 降低 挥发 性 有 机 物 的 
排放 。 

相对 挥发 速度 溶剂 的 挥发 速度 与 醋 
酸 正 丁 酯 的 挥发 速度 的 比值 。 在 配制 混 
合 溶剂 时 ,溶剂 的 挥发 速度 是 选择 溶剂 的 
一 个 重要 尺度 。 由 于 溶剂 的 绝对 挥发 束 
度 的 测定 比较 困难 ,一 般 测定 其 相对 挥发 
速度 。 相 对 挥发 速度 的 测试 需要 在 仔细 
地 控制 的 标准 条 件 下 进行 ,用 不 同 仪器 测 
得 的 相对 挥发 速度 不 可 比较 。 

干 性 油 液体 状 的 植物 油 或 鱼油 ,与 氧 
反应 后 形成 的 固体 漆 膜 。 是 涂料 中 使 用 
历史 最 悠久 的 基 料 。 也 是 生产 醇 酸 树脂 、 
环 氧 酯 和 氨基 甲酸 酯 改 性 醇 酸 树脂 等 其 
他 基 料 的 原料 。 

吸油 量 颜料 的 一 个 重要 指标 。 按 100 
克 颜 料 达到 终点 时 所 需 亚 麻 仁 油 的 克 数 
来 计算 。 测 定 方法 是 将 亚麻 仁 油 慢 慢 地 
加 入 已 称 量 的 颜料 中 ,同时 用 刊 刀 刊 。 随 
着 油料 的 加 入 ,颜料 慢 慢 地 聚集 成 球 。 当 
油 的 加 入 到 使 颜料 刚好 能 聚集 成 一 个 紧 
密 的 球 时 即 达 终点 。 此 时 ,亚麻 仁 油 刚 足 
够 为 颜料 表面 所 吸附 ,并 填 满 紧密 堆砌 着 
的 颜料 颗粒 间 的 空隙 。 

高 速 分 散 机 涂料 制备 中 常用 的 分 散 
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设备 之 一 。 其 中 ,有 一 个 装 有 盘 的 轴 在 垂 
直 放 置 的 圆柱 形 桶 中 高 速 旋转 。 与 其 他 
分 散 设 备 相 比 ,投资 和 操作 成 本 低 , 换 色 
和 清洗 方便 。 但 施加 在 颜料 聚集 体 上 的 
剪 切 力 较 低 ,只 适用 于 较 易 分 离 的 颜料 。 
高 速 分 散 机 常用 于 预 混合 分散 和 调 稀 
成 漆 。 

球磨 机 涂料 制备 中 常用 的 分 散 设备 
之 一 。 一 般 是 一 个 圆柱 形 的 容器 ,水 平 架 
放 , 载 满 钢 球 或 卵石 。 将 研磨 料 各 组 分 加 
人 球磨 机 后 ,以 一 定 的 速度 旋转 ,使 球 在 
一 边 抬 起 ,然后 向 较 低 的 一 边 瀑布 似 滚 
下 。 当 球 相互 滚 过 它们 间 研 磨料 薄 层 时 ， 
强劲 的 剪 切 力 施 加 在 颜料 聚集 体 上 使 之 
分 散 。 球 磨 机 投资 较 高 ,但 运转 费用 低 。 
除 最 难 分 离 的 颜料 外 ,一 般 都 能 分 散 。 但 
不 易 清 洗 , 故 适宜 只 制备 一 种 分 散 体 。 

砂 磨 机 涂料 制备 中 常用 的 分 散 设 备 
之 一 。 其 研磨 介质 是 砂 或 瓷 珠 ,也 有 用 小 
钢珠 的 。 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 立 式 砂 磨 
机 的 中 心 有 一 高 速 转动 的 转轴 ,转子 和 简 
壁 间 部 分 地 填 装 着 砂 或 珠 。 预 混合 后 的 
研磨 料 泵 和 人 磨 机 底部 ,向 上 流 过 磨 简 时 经 
过 快速 运动 的 珠 与 珠 间隙 而 承受 了 剪 切 ， 
然后 通过 拦住 珠 的 筛子 而 流出 。 易 分 离 
的 颜料 可 用 较 低 的 黏度 使 通过 速度 较 快 ， 
难 分 离 颜 料 需 要 磨 两 或 三 道 。 砂 磨 机 的 
优点 是 投资 和 运转 成 本 低 ,批量 可 大 可 
小 。 但 须 预 混合 ,并 需 独 立 调 稀 成 漆 工 
序 ,清洗 也 较 麻 烦 。 

三 辊 机 制备 颜料 分 散 体 的 一 种 设备 。 
有 三 个 辊 以 一 定 速度 不 同方 向 转动 着 , 研 
磨料 经 受 每 对 辊 间 所 产生 的 剪 切 而 将 聚 
集体 分 离 。 剪 切 速率 高 ,可 用 来 分 散 难以 
分 离 的 颜料 ,生产 批量 随意 , 容易 清洗 。 
但 投资 和 运转 成 本 高 ,需要 熟练 操作 工 。 
大 多 用 在 无 溶剂 或 含 挥发 性 小 的 溶剂 而 
黏度 高 的 分 散 中 。 

二 辊 机 制备 颜料 分 散 体 的 一 种 设备 。 
剪 切 速率 大 ,常用 于 无 溶剂 高 分 子 /颜料 
体系 。 可 分 离 最 难 分 离 的 聚集 体 。 特 别 


适用 于 分 散 用 于 透明 色 漆 的 颜料 , 另 一 用 
途 是 分 散 炭 黑 颜 料 以 达到 需要 的 乌黑 程 
度 。 缺 点 是 投资 和 运转 成 本 很 高 。 

挤 出 机 在 圆柱 体内 安 有 螺杆 ,将 物料 
从 一 端的 模子 压 出 的 分 散 设备 。 在 颜料 
分 散 中 用 得 很 多 ,几乎 所 有 粉末 涂料 的 颜 
料 分 散 都 用 挤 出 机 完成 。 挤 出 机 的 圆 简 
可 在 广阔 的 温度 下 运转 ,螺杆 能 施加 很 高 
的 剪 切 ,任何 颜料 聚集 体 均 可 破碎 。 

流 平 ”使 刚 涂 装 的 粗糙 湿 膜 经 庆 度 流 
消 变 得 平整 光滑 的 过 程 。 大 多 数 涂 料 的 
施工 方法 ,所 得 的 湿 膜 是 粗糙 的 。 为 了 外 
观 和 性 能 ,一般 需 流 平 。 在 挥发 性 溶剂 的 
存在 下 , 流 平 的 主要 驱动 力 是 表面 张力 差 
而 不 是 表面 张力 。 

流 挂 在 重力 作用 下 使 垂直 表面 上 的 
湿 膜 向 下 流 的 现象 。 由 于 各 处 厚度 不 
同 ,导致 流 挂 程度 不 同 ,形成 幕 状 或 皱 初 
的 漆 膜 。 流 挂 的 驱动 力 是 重力 , 受 湿 腊 
的 黏度 .密度 和 厚度 影响 。 一 般 高 固体 
分 涂料 的 流 挂 问题 较 严 重 ,尤其 是 喷涂 
施工 时 ,主要 原因 是 漆 物 离 喷嘴 到 底 材 
途上 溶剂 挥发 较 少 。 热 喷涂 有 利于 控制 
流 挂 。 

发 花 漆 膜 干燥 中 ,由 于 颜料 分 布 不 均 
匀 而 产生 的 一 种 颜色 斑驳 的 漆 膜 缺陷 。 
是 由 于 漆 膜 在 干燥 过 程 颜料 发 生 分 离 而 
产生 的 。 表 面 颜色 均匀 ,由 于 一 种 或 几 种 
颜料 在 表面 上 富 集 而 造成 的 漆 膜 缺陷 , 称 
“ 浮 色 ”。 

浮 色 见 “ 发 花 ”。 

起 泡 漆 膜 近 表 面 处 形成 气泡 的 现象 。 
当 表 层 黏 度 很 高 时 ,溶剂 的 气泡 上 升 到 表 
层 而 不 破裂 ,就 产生 这 种 现象 。 

爆 孔 ”表层 黏度 足够 高 时 ,气泡 在 漆 膜 
表面 破裂 而 未 流 平 的 现象 。 膜 越 厚 ,发 生 
概率 越 大 。 交 联 反 应 的 挥发 性 副 产 物 也 
是 造成 爆 孔 的 一 个 原因 。 

起 皱 ”释文 见 196 页 。 

垃圾 落 在 刚 施 工 好 的 湿 膜 上 的 固体 
颗粒 。 是 漆 膜 表面 最 常见 的 缺陷 。 种 类 
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很 多 ,如 砂 磨 悄 、 地 坪 垃 圾 、 指 布 或 操作 者 
衣服 上 的 纤维 和 烘 道 垃圾 等 。 防 止 垃圾 
的 有 效 办 法 是 使 用 清洁 的 物料 清洁 的 涂 
料 和 清洁 的 喷漆 工场 。 

胶 黏 剂 ”通过 对 表面 的 黏附 性 将 不 同 
的 物体 结合 在 一 起 的 、 本 身 具有 足够 强度 
的 非 金 属 材 料 。 通 常 由 一 种 或 几 种 基 料 
与 多 种 添加 剂 配制 而 成 ,常见 的 基 料 有 环 
氧 树脂 ,酚醛 树脂 .聚氨酯 丙烯酸 酯 类 聚 
合 物 \ 合 成 橡胶 、 有 机 硅 树脂 等 。 有 多 种 
分 类 方法 : 根据 基 料 的 种 类 ,可 分 为 有 机 
胶 黏 剂 和 无 机 胶 黏 剂 ;根据 固化 原理 ,可 
分 为 物理 固化 型 和 化 学 反应 固化 型 ;根据 
交 联 与 否 ,可 分 为 热塑性 和 热固性 ;根据 
产品 形式 ,可 分 为 单 组 分 型 和 双 组 分 型 ; 
根据 固化 温度 ,可 分 为 室温 固化 型 和 加 热 
固化 型 ;根据 溶剂 的 特点 ,可 分 为 无 溶剂 
型 有 机 溶剂 型 水 溶液 型 和 乳液 型 ;根据 
物理 特性 ,可 分 为 压 敏 胶 、 接 触 型 胶 黏 剂 、 
热 熔 胶结 构 胶 等 类 型 。 

天 然 胶 黏 剂 泛 指 以 来 自动 物 或 植物 
的 天 然 物质 为 主要 原料 制 得 的 胶 黏 剂 。 
来 自动 物 的 物质 如 明胶 、 酷 蛋白 等 ,来 自 
植物 的 物质 如 淀粉 .阿拉 伯 树 胶 、 黄 著 胶 
等 。 主 要 用 于 包装 材料 ,家具 制造 、 书 籍 
装订 等 。 

动物 胶 ”以 来 自动 物 的 明胶 、 栈 蛋白 等 
物质 为 主要 原料 配制 的 胶 黏 剂 。 明 胶 由 
动物 的 皮 和 人 骨 中 的 胶原 蛋白 经 酸性 或 碱 
性 水 解 制 得 ,水 解 后 浓缩 至 30% ~ 55% 、 
冷却 成 为 胶 冻 ,进一步 粉碎 ,干燥 得 到 固 
含量 约 85% 的 胶 黏 剂 成 品 , 主要 用 于 木 
材 \ 皮 革 纸张 ,织物 的 黏 接 。 栈 蛋白 通过 
沉淀 牛奶 中 的 可 溶性 蛋白 质 得 到 ,干燥 后 
制 成 粉 状 胶 黏 剂 成 品 ,使 用 前 配 成 水 洲 
液 ,可 在 70 习 下 进行 干燥 , 具有 比 其 他 天 
然 胶 黏 剂 更 好 的 耐水 性 ,可 用 于 黏 结 玻璃 
瓶 上 的 标签 ,木器 制品 等 。 

植物 胶 ”以 来 自 植物 的 淀粉 .阿拉 伯 树 
胶 、 黄 闭 胶 为 主要 原料 制 得 的 胶 恭 剂 。 常 
用 于 墙纸 \ 海 报 的 粘贴 。 


纤维 素 胶 黏 剂 ”以 甲 基 纤 维 素 、 羧 甲 基 
纤维 素 等 纤维 衍生 物 为 主要 成 分 的 胶 符 
剂 。 一 般 为 粉末 , 配 成 水 溶液 使 用 。 主 要 
用 作 药 片 赋 形 剂 、 纸 张 和 木 材 胶 黏 剂 、. 印 
染 用 胶 浆 、 陶 瓷 粉 料 胶 接 剂 等 。 

淀粉 胶 黏 剂 ”天 然 淀 粉 分 散 于 水 中 先 
经 过 酸化 或 氧化 降解 .然后 通过 持续 的 加 
热 升温 或 室温 下 碱 处 理 进行 糊 化 制 得 的 
胶 黏 剂 。 须 添加 防腐 剂 以 便 储 存 。 主 要 
用 于 瓦楞 纸板 纸袋、 信封 、 标 贴 的 黏合 。 

热固性 胶 黏 剂 在 固化 过 程 中 可 发 生 
化 学 反应 而 形成 交 联 分 子 结构 的 胶 黏 剂 。 
典型 的 ,如 环 氧 树脂 型 酚醛 树脂 型 、 聚 所 
酯 型 以 及 多 官能 度 丙烯 酸 酯 型 等 。 相 比 
热塑性 胶 黏 剂 ,一 般 具 有 较 高 的 内 聚 强 
度 . 耐 热 性 .耐水 性 、 耐 溶剂 性 . 耐 蠕 变 
性 等 。 

热塑性 胶 黏 剂 固化 过 程 中 不 形成 化 
学 交 联 结构 的 胶 黏 剂 。 典 型 的 如 丙烯 酸 
酯 类 压 敏 胶 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 热 
熔 胶 、 氯 丁 橡胶 接触 型 胶 黏 剂 等 。 

反应 型 胶 黏 剂 通过 发 生化 学 反应 以 
实现 固化 的 胶 黏 剂 。 单 组 分 的 ,一 般 通 过 
环境 中 的 水 分 或 界面 上 的 某 些 金属 离子 
引发 固化 反应 ; 双 组 分 的 , 则 通过 不 同 组 
分 之 间 的 化 学 反应 或 催化 作用 引发 固化 
反应 。 典 型 的 如 湿 气 固化 单 组 分 环 氧 树 
脂 胶 黏 剂 隔绝 氧气 条 件 下 由 界面 金属 离 
子 引 发 固化 的 厌 氧 胶 、 双 组 分 环 氧 树脂 胶 
黏 剂 等 。 

室温 固化 胶 黏 剂 ”在 室温 下 通过 与 环 
境 物质 的 接触 或 不 同 组 分 的 混合 而 引发 
化 学 反应 实现 固化 的 胶 黏 剂 。 典 型 的 如 
湿 气 固化 单 组 分 环 氧 树脂 胶 黏 剂 ` 湿 气 固 
化 单 组 分 有 机 硅 树 脂 胶 黏 剂 、 隔 绝 氧气 条 
件 下 由 界面 金属 离子 引发 固化 的 厌 氧 胶 、 
双 组 分 环 氧 树脂 胶 黏 剂 , 双 组 分 有 机 硅 树 
脂 胶 黏 剂 等 。 

耐 热 胶 黏 剂 固化 之 后 的 物理 性 能 和 
化 学 结构 能 在 较 高 温度 下 保持 稳定 的 胶 
黏 剂 。 可 工作 于 150 包 以 上 者 ,一 般 有 三 
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种 : 酚醛 树脂 型 . 聚 茶 并 咪唑 型 . 聚 酰 亚 胺 
型 。 环 氧 改 性 的 酚醛 树脂 型 短期 工作 温 
度 可 达 300C , 聚 葵 并 咪唑 型 在 空气 中 可 
短期 抵抗 290 人 的 高 温 , 聚 酰 亚 胺 型 可 在 
250 人 的 高 温 下 长 期 保持 稳定 。 

耐水 胶 黏 剂 固化 之 后 可 工作 于 潮湿 
甚至 水 下 环境 的 胶 黏 剂 。 一 般 需 具有 和 较 
低 的 物理 吸水 性 和 较 高 的 耐水 解 化 学 稳 
定性 。 

水 基 胶 符 剂 ”以 水 为 介质 的 溶液 分散 
体 和 乳液 胶 黏 剂 的 统称 。 溶 液 型 如 聚 乙 
烯 醇 胶 黏 剂 . 甲 基 纤 维 素 胶 黏 剂 ; 分 散 体 
型 如 淀粉 胶 黏 剂 ;乳液 型 如 聚 丙烯 酸 酯 乳 
液 胶 黏 剂 . 聚 栈 酸 乙烯 酯 -乙烯 乳液 胶 
黏 剂 。 

无 溶剂 型 胶 符 剂 ”成 分 中 不 含有 挥发 
性 溶剂 的 胶 黏 剂 。 固 态 的 需 在 使 用 前 升 
温 进 行 熔化 或 软化 ,通过 高 温 下 的 化 学 
反应 或 简单 的 物理 冷却 实现 固化 黏 接 ， 
如 热 熔 胶 、 塑 溶胶 等 。 液 态 或 膏 状 的 类 
型 ,一 般 以 低 相对 分 子 质量 反 应 性 预 聚 
体 或 小 分 子 可 聚合 单 体 为 主要 成 分 , 通 
过 室温 或 高 温 下 的 化 学 反应 实现 固化 黏 
接 ,如 环 氧 树脂 胶 黏 剂 、 酚醛 树脂 胶 黏 
剂 . 厌 氧 胶 等 。 

应 变 胶 黏 剂 ”用 于 黏 接应 变 片 的 胶 黏 
剂 。 应 变 片 由 绝缘 基 片 与 金属 敏感 栅 组 
成 ,在 外 力作 用 下 敏感 栅 发 生变 形 而 使 电 
阻 值 产生 相应 的 变化 ,用 于 物体 应 变 的 测 
量 。 要 求 具有 高 黏 接 强度 高 弹性 模 量 、 
低 固 化 收缩 率 、 接 近 应 变 片 的 热膨胀 系 
数 \ 低 蠕 变性 和 较 低 的 固化 温度 等 特性 。 

光学 透明 胶 黏 剂 用 于 黏 接 光学 透明 
材料 的 胶 黏 剂 。 一 般 需 具有 高 光 透 过 率 、 
高 黏 接 强度 、 低 固化 收缩 率 和 较 低 的 固化 
温度 等 特性 。 常 用 的 基 料 树脂 为 有 机 硅 
树脂 、 聚 丙烯 酸 酯 、. 环 氧 树脂 等 类 型 。 

热 敏 胶 黏 剂 ”以 溶液 或 熔 体 的 形式 涂 
布 于 被 黏 接 面 形成 无 黏 性 的 胶 膜 ,在 升温 
条 件 下 压 合 后 冷却 以 实现 黏 接 的 胶 黏 剂 。 
典型 的 如 热 熔 胶 和 溶剂 型 热 封 胶 。 主 要 


用 于 包装 材料 。 

光敏 胶 黏 剂 、 通 过 光照 引发 交 联 反 应 
实现 固化 的 胶 黏 剂 。 主 要 成 分 一 般 为 光 
敏 树脂 、 稀 释 剂 和 光敏 剂 。 用 于 透明 材料 
的 黏合 。 

接触 型 胶 黏 剂 ”预先 涂 布 于 两 个 被 符 
接 面 溶剂 挥发 后 形成 手指 轻 压 感觉 无 符 
性 的 胶 膜 .通过 短暂 施加 较 高 压力 进行 压 
合 以 实现 黏 接 的 一 类 胶 黏 剂 。 黏 接 的 过 
程 中 ,两 个 干燥 胶 膜 在 接触 之 后 ,其 中 的 
聚合 物 链 向 彼此 进行 扩散 而 实现 融合 - 
典型 的 配方 是 基于 合成 橡胶 与 树脂 增 符 
剂 的 溶液 ,合成 橡胶 中 最 常用 是 氯 丁 橡 
胶 ,也 可 采用 丁 葵 橡 胶 、 丁 且 橡 胶 、 聚 氨 酯 
弹性 体 等 ,常用 的 增 黏 剂 为 酚醛 树脂 、 松 
香 和 烃 树 脂 , 基 于 握 丁 橡胶 的 配方 中 一 般 
需 添加 金属 氧化 物 作 为 稳定 剂 ,溶液 的 固 
含量 一 般 在 20% ~ 30% ,为 改进 耐 热 性 能 
和 对 基 材 的 附着 力 , 还 可 在 涂 布 之 前 加 入 
多 异氰酸酯 引入 交 联结 构 。 主 要 用 途 如 
汽车 内 饰 件 组 装 、 家 具 、 皮 革 制 品 、 装 饰 层 
甲板 等 。 

结构 型 胶 黏 剂 用 于 黏 接受 力 部 件 , 可 
与 被 黏 物 承 受 同 等 应 力 而 达到 类 似 焊 接 
效果 的 一 类 胶 黏 剂 。 主 要 类 型 有 酚醛 树 
搬 型、 环 氧 树脂 型 .聚氨酯 型 丙烯 酸 酯 型 
等 。 具 有 优良 耐久 性 。 用 于 航空 汽车、 
机 械 、 建 筑 等 行业 。 

热 熔 胶 加热 熔融 之 后 涂 布 于 被 黏 物 、 
经 压 合 与 冷却 迅速 实现 黏 接 的 一 类 胶 符 
剂 。 一 般 在 80 忆 以 下 为 固体 ,产品 形式 有 
粒 \ 板 、 棒 、 块 , 膜 等 ,典型 的 熔融 涂 布 温度 
为 120 ~ 190 人 TC ,熔融 黏度 约 为 500 ~3 000 
帕 . 秒 。 有 多 种 类 型 ,如 乙烯 -醋酸 乙烯 
酯 (EVA) 共 聚 物 、 低 密度 聚 乙烯 和 a - 烯 
性 聚 酯 等 。 单 纯 的 热塑性 聚合 物 一 般 不 
能 提供 足够 的 熔 体 润 湿 性 和 黏附 性 , 须 加 
人 特定 添加 剂 ( 如 稀释 剂 . 增 塑 剂 、 增 黏 
剂 稳定 剂 .填料 等 ) 进行 改 性 。 重 要 的 性 
能 指标 有 熔 体 黏度 ,衡量 熔 体 冷却 固化 过 
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程 中 黏 接 性 能 的 初 黏 强度 和 衡量 熔 体 涂 
布 完 成 至 压 合 接着 之 间 容 许 时 长 的 开放 
时 间 。 主要 用 途 有 一 次 性 尿布 和 卫生 巾 、 
纸箱 密封 、 圆 瓶 贴 标 ` 包 装 袋 密封 .书籍 装 
订 等 。 

压 敏 胶 涂 布 并 完全 干燥 之 后 形成 室 
温 下 具有 永久 黏 性 的 胶 膜 ,施加 短暂 轻 度 
压力 进行 压 合 即 可 实现 黏 接 的 一 类 胶 黏 
剂 。 室 温 下 具有 压 敏 性 的 材料 一 般 须 有 具 
备 两 个 特性 : 室温 下 的 弹性 模 量 低 于 300 
千 帕 ,玻璃 化 温度 在 低 于 室温 30 ~70 习 的 
范围 。 基 体 聚 合 物 有 多 种 类 型 ,如 橡胶 、 
丙烯 酸 酯 类 聚合 物 ` 有 机 硅 聚 合 物 等 。 一 
般 以 溶液 .分 散 体 或 熔 体 的 形式 涂 布 于 聚 
酯 薄膜 .纸张 或 其 他 基 材 上 , 制 成 包装 用 
胶 番 带 、 标 签 . 逛 蔽 胶带 . 自 黏 性 装饰 贴 、 
转移 胶带 .电工 胶带 ,一 次 性 尿布 等 产品 。 

不 干 胶 一般 指 用 于 制造 自 黏 性 标签 
的 压 敏 胶 。 可 涂 覆 在 纸张 或 塑料 薄膜 等 
载体 上 ,表面 再 以 低 表 面 能 .可 剥离 型 纸 
复 盖 , 即 可 制 成 应 用 广泛 的 自 黏 性 标签 。 

厌 氧 胶 黏 剂 亦 称 " 嫌 气 胶 ”机械 
胶 ”。 以 液体 甲 基 丙 烯 酯 单 体 为 主要 成 
分 ,在 接触 空气 的 条 件 下 储存 \ 在 隔绝 空 
气 的 金属 接 颖 中 自动 发 生 固化 的 胶 黏 剂 。 
在 储存 过 程 中 ,空气 中 的 氧气 是 有 效 的 阻 
有 聚 剂 ,可 防止 过 早 固化 ;施工 后 进入 狭小 
的 金属 接 颖 ,空气 被 有 效 阻隔 ,配方 中 的 
有 机 过 氧化 所 和 金属 表面 的 金属 离子 构 
成 的 氧化 还 原 体系 引发 自由 基 聚 合 而 实 
现 固 化 。 常 用 的 单 体 主 要 为 多 官能 度 的 
甲 基 丙 烯 酸 酯 ,如 三 乙 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 
栈 , 新 成 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 \ 三 卷 甲 基 
丙烷 三 甲 基 丙 烯 酸 酯 等 , 甲 基 丙烯 酸 酯 封 
端的 聚氨酯 预 聚 体 可 有 效 提高 胶 接 体 的 
强度 和 韧性 ,额外 加 入 和 了 酯 类 单 体 本 身 含 
有 的 少量 甲 基 丙 燃 酸 有 利于 提高 对 基 材 
的 附着 力 , 马 来 酰 亚 胺 可 提高 耐 热 稳定 
性 。 常 用 的 添加 剂 有 引发 剂 , 加 速 剂 、 金 
属 整 合剂 ,以 及 其 他 添加 剂 如 黏度 调节 
剂 , 增 逆 剂 .润滑 剂 .颜料 \ 填 料 等 。 为 提 


高 固化 速度 和 黏 接 性 能 ,通常 须 在 施工 之 
前 预先 用 活化 剂 处 理 被 黏 接 面 ,如 胺 - 醋 
缩合 物 溶液 。 主 要 用 于 螺纹 锁 固 、 管 件 密 
封 , 多 孔 和 法 兰 金属 结构 的 密封 ,金属 和 
陶瓷 部 件 的 结构 性 黏 接 等 。 
嫌 气 胶 即 “ 厌 氧 胶 黏 剂 "。 
机 械 胶 ” 即 “ 厌 氧 胶 黏 剂 ”。 
厌 氧 结构 胶 主要 用 于 金属 和 陶瓷 部 


件 的 结构 性 夭 接 的 厌 氧 胶 黏 剂 。 参 见 “大 


氧 胶 黏 剂 ”。 

密封 胶 ”用 以 阻止 水 ` 气 体 \ 灰 尘 侵入 
接 颖 的 一 类 材料 。 相 当 于 一 种 厚 层 黏合 
剂 。 用 于 可 移动 的 接 缝 的 密封 胶 需 具 备 
一 定 的 弹性 ,通常 基于 可 化 学 交 联 的 橡胶 
材料 ,如 聚 硫 橡胶 、 硅 橡胶 .聚氨酯 等 ; 单 
组 分 产品 一 般 通过 曝露 于 空气 中 吸收 环 
境 水 分 而 引发 固化 交 联 反应 , 双 组 分 产品 
则 通过 添加 固化 剂 和 催化 剂 组 分 以 引发 
固化 过 程 ,无 需 环境 水 分 的 参与 ;在 航空 、 
造船 .汽车 和 建筑 工业 上 有 广泛 的 应 用 。 
用 于 静止 接 缝 的 刚性 密封 胶 亦 称 " 填 缝 
剂 " ,通常 基于 干 性 植物 油 或 液态 聚 异 丁 
烯 , 可 用 于 建筑 墙 体 、 地 板 缝隙 的 填补 。 

胶 黏 带 ”把 压 敏 胶 材 料 涂 材 于 纸张 或 
塑料 薄膜 等 载体 上 、 经 自我 卷 绕 制 成 的 胶 
黏 产品 。 常 见 的 有 聚 丙 烯 薄膜 透明 封 箱 
胶带 牛皮 纸 胶 带 、 美 纹 纸 迹 珊 胶带 \ 布 基 
绝缘 胶带 等 。 

双 面 胶 黏 胶带 ”一 种 压 敏 胶 制 品 。 分 
有 基 材 和 无 基 材 两 种 类 型 。 把 压 敏 胶 涂 
覆 于 纸张 ,塑料 薄膜 或 泡 棉 带 的 正 反 两 
面 ,在 其 中 的 一 面 上 覆盖 可 剥离 型 纸 后 卷 
绕 可 制 成 有 基 材 的 类 型 。 把 压 敏 胶 直 接 
涂 覆 于 可 和 剥离 型 纸 上 ,经 自我 卷 绕 可 制 成 
无 基 材 的 类 型 。 

特种 胶 黏 剂 泛 指 某 些 具有 特殊 用 途 
或 性 能 的 胶 黏 剂 。 如 耐 高 温 胶 黏 剂 . 导电 
胶 黏 剂 \, 水 下 胶 黏 剂 等 。 

棒状 胶 黏 剂 将 具 符 性 的 合成 聚合 物 
(如 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 .聚氨酯 水 分 散 体 ) 
与 脂肪 酸 气 在 水 中 加 热 混合 均匀 、 冷 却 成 
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形制 得 的 棒状 产品 。 用 于 日 常生 活 中 纸 
质 品 的 黏 接 。 

无 机 胶 黏 剂 ” 以 无 机 物 为 主要 成 分 的 
胶 黏 剂 。 广 义 上 包括 硅 酸 钠 、 矿 渣 水 泥 、 
石膏 、 硫 磺 等 古老 的 无 机 黏 接 材料 ,狭义 
上 一 般 指 磷 酸 锌 - 硅 酸 盐 、 磷 酸 -氧化 铜 、 
耐 热 硅 酸 盐 等 反应 性 无 机 材料 。 可 黏 接 
金属 玻璃 .陶瓷 等 材料 。 相 比 有 机 胶 黏 
剂 ,具有 了 耐 热 .不 燃 、 耐 油 等 优点 ,但 脆性 
高 , 耐 碱 性 、 抗 冲击 性 、 耐 剥离 和 耐 疲劳 强 
度 较 差 。 用 于 高 温 燃 烧 和 加 热 设 备 中 的 
陶瓷 和 金属 部 件 、 各 类 刀具 和 量具 等 器 材 
的 黏 接 。 

微 胶 圳 胶 黏 剂 用 微 胶 襄 包 庄 的 固化 
剂 与 其 他 反应 性 组 分 配制 而 成 的 单 组 分 
反应 性 胶 黏 剂 。 通 过 压力 或 加 热 可 使 微 
胶囊 破裂 ,释放 出 的 固化 剂 与 其 他 组 分 发 
生 反 应 而 实现 固化 黏 接 。 可 简化 双 组 分 
固化 剂 施 工 中 称 量 与 混合 的 复杂 流程 。 

粉 状 胶 黏 剂 由 固体 粉末 状 树 脂 构成 
的 胶 黏 剂 。 常 见 的 有 可 再 分 散 乳 胶 粉 , 主 
要 成 分 如 醋酸 乙烯 -乙烯 共聚 物 、 栈 酸 乙 
烯 -月 桂 酸 乙烯 酯 共聚 物 丙烯 酸 酯 - 葵 乙 
烯 共聚 物 等 。 以 聚 乙烯 醇 作为 保护 胶 的 
聚合 物 乳 液 经 干燥 制 得 。 用 于 制造 建筑 
用 干 混 砂 浆 ,可 显著 改善 其 综合 性 能 。 

发 泡 胶 黏 剂 ”在 固化 过 程 中 内 部 生成 
大 量 气体 ,最 终 形成 国体 泡沫 结构 的 胶 黏 
剂 。 典 型 的 是 聚氨酯 泡沫 填 缝 剂 , 其 中 ， 
单 组 分 产品 一 般 是 添加 物理 发 泡 剂 的 湿 
气 固化 体系 ,使 用 时 从 压缩 缸 中 喷 出 、 迅 
速 膨胀 并 与 环境 水 分 发 生 反 应 形成 固化 
的 泡沫 黏 接 材 料 ; 双 组 分 的 产品 则 通过 固 
化 过 程 中 水 与 异氰酸酯 基 团 反应 生成 的 
二 氧化 碳 气 体 产生 气泡 。 主 要 用 于 建筑 
上 的 密封 埔 漏 、 固 定 黏 接 、 保 温 隔 音 等 。 

导电 胶 符 剂 ”添加 大 量 金属 粉末 的 热 
固 性 树脂 胶 黏 剂 。 主 要 成 分 多 为 添加 片 
状 或 颗粒 状 银 粉 的 环 氧 树脂 。 金 属 银 不 
易 形 成 表面 氧化 层 ,但 存在 一 定 的 潮湿 环 
境 中 向 基 材 表面 迁移 的 问题 , 较 低 的 银 粉 


含量 可 以 得 到 更 好 的 黏 接 强度 。 主 要 用 
于 电子 元 件 的 导线 与 印刷 电路 板 的 连接 ， 
可 取代 使 用 锡 、 铅 焊料 的 高 温 点 焊 。 

导 磁 胶 符 剂 添加 导 磁 填料 的 热固性 
树脂 胶 黏 剂 。 常 用 的 填料 有 铁 氧 体 、 羧 基 
碳 粉 等 ,常用 的 树脂 有 软 质 的 有 机 硅 树 脂 
和 硬 质 的 环 氧 树脂 。 主 要 用 于 黏 接 变 压 
器 铁心 . 铁 氧 体 、 磁 钢 等 。 

光 致 抗 蚀 剂 ” 亦 称 " 光 刻 胶 "”。 用 以 履 
盖 基 材 表面 的 感光 性 材料 。 在 经 过 曝光 
和 显影 处 理 后 可 使 特定 区 域 被 除去 ,由 此 
而 暴露 的 基 材 表面 可 接受 特定 物理 或 化 
学 处 理 。 主 要 成 分 为 感光 树脂 和 增 感 剂 ， 
有 液态 和 干 膜 两 种 产品 形式 。 分 为 正 性 
胶 和 负 性 胶 两 种 类 型 。 曝 光 区 域 可 在 显 
影 过 程 中 被 除去 的 类 型 为 正 性 胶 , 多 为 深 
液 ,常用 的 有 三 种 体系 , 即 释 所 本 类 化 合 
物体 系 、 光 分 解体 系 和 光 催 化 体系 。 曝 光 
区 域 发 生 交 联 反 应 进而 可 在 显影 过 程 中 
被 保留 , 非 曝 光 区 域 则 在 显影 过 程 中 被 除 
去 的 类 型 为 负 性 胶 , 用 量 最 大 ,常用 的 有 三 
种 体系 , 即 释 所 化合物 体系. 光 致 二 聚 体系 
和 光 引 发 体系 。 广 泛 用 于 印刷 电路 、 集 成 
电路 的 制造 和 印刷 制版 的 过 程 。 

光 刻 胶 即 " 光 致 抗 蚀 剂 "。 

绝缘 胶 黏 剂 具有 良好 电 绝缘 性 能 的 
胶 黏 剂 。 热 塑性 的 类 型 工作 温度 较 低 且 
强度 较 小 ,可 用 于 浇注 电缆 接头 。 热 固 性 
的 类 型 多 以 环 氧 树脂 为 主要 成 分 ,可 用 于 
发 电机 绕组 的 浸渍 、 变 压 器 和 电容 器 等 的 
密封 绝缘 、 小 型 电子 部 件 的 表面 护 层 等 。 

水 下 胶 黏 剂 ”可 在 水 下 环境 进行 施工 
和 发 挥 黏 接 作 用 的 胶 黏 剂 。 主 要 成 分 通 
常 为 热固性 环 氧 树脂 。 对 于 金属 金属 氧 
化 物 ,陶瓷 等 高 表面 能 的 被 黏 接 表 面 ,一 
般 需 预先 进行 清洁 、 喷 砂 和 有 机 硅烷 或 表 
面 活性 剂 的 惜 水 处 理 。 主 要 应 用 于 离 岸 
油气 开采 平台 。 

医用 胶 黏 剂 ”用 于 医疗 领域 的 胶 黏 剂 。 
常见 的 有 :(1) 伤口 和 组 织 黏 接 材料 。 
如 , 氰 基 丙 烯 酸 酯 类 胶 黏 剂 有 固化 速度 
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快 .可 降解 的 特性 ,可 替代 外 科 手 术 中 的 
线 颖 合 ;由 天 然 纤 维 蛋白 原 经 酶 解 制 得 的 
纤维 蛋白 类 胶 黏 剂 可 快速 封闭 血管 达到 
止血 目的 ,常用 于 心血 管 外 科 手 术 中 。 
(2) 药 用 胶布 。 如 , 聚 丙烯 树脂 类 的 压 敏 
胶 ,配方 需 避 免 导致 皮肤 过 敏 ; 有 机 硅 树 

的 压 敏 胶 一 般 用 于 假牙 和 仪器 传感器 
的 固定 。(3) 骨科 固定 材料 。 主 要 是 丙 
焕 酸 酯 类 的 骨 水 泥 , 虽 在 固化 过 程 中 大 量 
放 热 而 易 造成 额外 损伤 , 仍 用 于 90% 的 髋 
骨 和 膝盖 骨 的 修复 ,使 用 寿命 可 达 15 年 。 
(4) 牙科 胶 黏 剂 。 常 见 的 是 由 甲 基 两 烯 
酸 酯 官能 化 的 树脂 基 料 .无 机 填料 和 耦合 
剂 等 配制 而 成 者 。 

包装 胶 黏 剂 用 于 包装 材料 的 胶 黏 剂 。 
常见 的 有 瓦楞 纸板 生产 用 胶 黏 剂 .纸张 复 
合用 胶 黏 剂 ` 瓦 楞 纸 糊 盒 用 胶 黏 剂 、 折 用 
纸 盒 用 胶 黏 剂 、 软 性 包装 材料 复合 用 胶 黏 
剂 .纸袋 用 胶 黏 剂 \ 胶 黏 剂 涂 层 自动 包装 
机 用 胶 黏 剂 .液体 包装 袋 密 封 胶 、 眶 口 防 
伪 封口 膜 用 胶 黏 剂 . 托 盘 运 输 用 防滑 
剂 等 。 

汽车 胶 符 剂 ”用 于 汽车 生产 的 胶 黏 剂 。 
车 身 制造 .内 饰 装配 车 体外 部 的 车 窗 、\ 车 
门 ,行李 箱 盖 四 周 的 橡胶 型 材 以 及 动力 系 
统 中 使 用 到 大 量 胶 黏 剂 , 性 能 与 工艺 要 求 
各 不 相同 。 

玻璃 胶 黏 剂 ”用 于 玻璃 黏 接 的 胶 黏 剂 。 
一 般 采 用 高 极 性 、 低 收缩 率 的 反应 性 胶 符 
剂 。 最 常用 的 是 双 组 分 的 环 氧 树脂 类 和 
双 组 分 的 甲 基 丙烯 酸 酯 类 。 为 提高 粘 接 
的 持久 性 ,通常 需 用 有 机 硅烷 对 玻璃 进行 
表面 预 处 理 。 

点 焊 胶 黏 剂 用 于 胶 接 点 焊工 艺 的 胶 
黏 剂 。 主 要 成 分 通常 为 环 氧 树脂 、 聚 硫 橡 
胶 等 胶 接 点 焊工 艺 把 胶 接 和 点 焊 结合 
来 ,有 先 胶 后 焊 法 、 先 焊 后 胶 法 和 胶 膜 法 
三 种 工艺 。 可 用 于 铝 、 铝 合金 .玻璃钢 等 
材料 。 

磨料 胶 黏 剂 ”用 于 黏合 磨料 颗粒 以 制 
造 胶结 或 涂 覆 磨料 制品 的 胶 黏 剂 。 使 用 


最 为 广泛 的 是 基于 酚醛 树脂 的 类 型 ,结合 
了 低 成 本 和 优良 性 能 ,如 热固性 酚醛 树脂 
或 线性 酚醛 树脂 与 交 联 剂 乌 洛 托 品 的 混 
合 物 , 常 加 入 环 氧 树脂 、 橡 胶 、 聚 氯 乙 烯 、 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 等 材料 进行 改 性 以 得 到 
更 好 的 韧性 、 耐 水 性 、 黏 接 强度 和 更 温和 
的 研磨 性 能 。 一 般 通 过 压缩 模 塑 工艺 , 亦 
有 采用 浇注 成 形 工艺 者 。 

丙烯 酸 酯 结构 胶 ”以 甲 基 丙 烯 酸 酯 类 
单 体 为 主要 成 分 通过 氧化 还 原 体系 引发 
自由 基 聚 合 进行 固化 的 一 种 结构 型 胶 黏 
剂 。 常 用 单 体 是 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ,添加 沸 
点 更 高 的 类 型 (如 甲 基 丙 烯 酸 环 已 酯 ) 可 
降低 易 燃 性 ,添加 少量 不 饱和 凑 酸 单 体 
(如 甲 基 丙 烯 酸 \ 马 来 酸 ) 可 提高 基 材 附着 
力 。 单 体 中 常 溶 入 一 定量 的 橡胶 (如 氯 丁 
橡胶 ) ,可 提高 黏度 以 便 涂 布 ,还 可 提高 柔 
韧性 并 降低 固化 收缩 率 。 室 温 固 化 、 黏 接 
速度 快 , 黏 接 强度 高 ,适用 基 材 广 ,但 是 由 
于 较 高 的 可 燃 性 、 刺 激 性 气味 、 空 气 阻 聚 
导致 的 表面 固化 慢 、 价 格 较 高 ,使 用 范围 
有 限 , 如 玻 纤 船 体 、 汽 车 内 饰 件 修补 \ 汽 车 
组 装 \ 扬 声 器 等 。 

氰 基 丙 烯 酸 酯 胶 慕 剂 、 以 a - 氰 基 再 烯 
酸 酯 单 体 为 主要 成 分 , 极 微量 碱 性 物质 即 
可 引发 阴离子 型 聚合 进行 快速 固化 的 胶 
黏 剂 。 单 体 的 类 型 有 甲 酯 、. 乙 酯 . 丁 酯 和 
甲 氧 基 乙 基 酯 。 主 要 添加 剂 有 : 增 黏 剂 ， 
如 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 懂 水 气相 二 氧化 硅 
等 ; 增 塑 剂 ,如 邻 葵 二 甲酸 酯 、 磷 酸 酯 等 ; 
橡胶 增 拨 剂 ,如 乙烯 -丙烯 酸 酯 共聚 物 
等 。 涂 布 于 待 黏 接 表面 后 ,空气 中 和 基 
材 表面 吸附 的 水 分 即 可 引发 快速 的 固 
化 ,可 有 效 黏 接 绝 大 多 数 基 材 。 可 用 作 
外 科 手 术 中 的 液体 缝合 剂 ,也 用 于 日 党 
生活 的 通用 胶 黏 剂 , 变 压 器 垫 片 胶 、 组 装 
聚 炳 烃 零 件 等 。 

万 能 胶 ” 可 用 以 黏 接 纸张 织物 、 皮 革 、 
木材 塑料、 金属, 陶 痪 等 多 种 基 材 的 胶 黏 
剂 的 俗称 。 一 般 指 溶剂 型 毛 丁 橡胶 胶 黏 
剂 , 有 时 也 可 指 氰 基 丙 烯 酸 酯 胶 黏 剂 。 
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聚 栈 酸 乙烯 胶 符 剂 ”俗称 " 白 胶 ”。 以 
育 栈 酸 乙烯 酯 均 聚 物 乳 液 或 溶液 为 主要 
成 分 的 胶 黏 剂 。 聚 醋酸 乙烯 酯 乳液 通过 
乳液 聚合 制 得 ,添加 增 塑 剂 . 增 黏 剂 .填料 
等 成 分 之 后 可 直接 用 于 木材 、 纸 张 等 材料 
的 黏 接 ,成 本 低廉 ,具有 良好 的 黏 接 强度 。 
把 由 本 体 聚 合 或 溶液 聚合 制 得 的 聚 醋酸 
乙烯 酯 深 于 有 机 溶剂 ,添加 必要 的 添加 剂 
如 增 塑 剂 和 填料 后 也 可 制 成 糊 状 的 胶 黏 
剂 ,可 黏 接 木 材 、 织 物 皮革、 陶 资 .塑料 等 
多 种 基 材 ,但 耐 热 性 较 差 。 

聚 醋 酸 乙烯 -乙烯 乳液 胶 恭 剂 、 以 乳液 
聚合 工艺 制 得 的 栈 酸 乙烯 酯 -乙烯 共聚 物 
乳液 为 主要 成 分 的 胶 黏 剂 。 乳 液 聚合 过 
程 中 通常 采用 部 分 水 解 的 聚 乙烯 醇 作为 
稳定 剂 ,产品 与 小 分 子 乳 化 剂 稳定 的 体系 
相 比 , 具 有 施工 性 能 好 、 湿 黏 性 高 .干燥 速 
度 快 、 耐 热 性 好 的 优点 ; 较 高 的 聚合 温度 
和 引发 剂 用 量 有 利于 支 化 结构 的 形成 ,可 
提高 产品 的 抗 拉 强 度 、 和 韧性、 抗 蠕 变性 ; 引 
人 带 有 羟基 或 羧基 官能 团 的 单 体 参 与 共 
聚 可 提高 对 某 些 基 材 的 附着 力 。 由 于 成 
本 较 低 , 黏 接 性 能 良好 ,可 广泛 用 于 木材 、 
PVC 等 塑料 贴 面 、 纸 张 .无 纺 布 . 织 物 、 皮 
革 等 材料 的 黏合 。 

聚 醋酸 乙烯 胶乳 以 醋酸 乙烯 单独 或 
与 乙烯 等 其 他 单 体 为 原料 .通过 乳液 聚合 
制 得 的 合成 胶乳 。 生 产 工 艺 有 间歇 法 . 半 
连续 法 和 连续 法 。 聚 合 过 程 中 一 般 采 用 
部 分 水 解 的 聚 乙 燃 醇 作为 保护 胶 , 添 加 非 
离子 乳化 剂 可 得 到 更 宽 的 粒 径 分 布 和 更 
好 的 剪 切 变 稀 性 能 。 成 膜 温度 较 高 ,使 用 
中 须 添 加 小 分 子 增 塑 剂 。 主 要 用 于 建筑 
涂料 、 木 器 胶 黏 剂 . 地 毯 胶 等 。 

聚 毛 乙 烯 树脂 胶 黏 剂 ”将 聚 氯 乙 烯 或 
氯 化 聚 氯 乙烯 溶 于 溶剂 制 成 的 胶 黏 剂 。 
常用 的 溶剂 如 丙酮 、. 环 已 酮 . 丁 酮 .四 氢 呐 
喃 或 它们 的 混合 物 。 主 要 用 于 硬 质 或 软 
质 聚 毛 乙 烯 材料 的 黏 接 。 

环 氧 树脂 胶 黏 剂 ”以 环 氧 树脂 和 固化 
剂 作为 主要 成 分 的 热固性 胶 黏 剂 。 环 氧 


树脂 一 般 采 用 低 相 对 分 子 质量 的 液态 环 
氧 树脂 ,相对 分 子 质量 略 高 的 更 高 的 羟基 
含量 有 利于 提高 黏 接 强度 ; 对 耐 高 温 或 而 
化 学 品 有 特殊 要 求 的 产品 ,一般 采用 多 官 
能 度 的 线性 酚醛 环 氧 树脂 或 三 缩水 甘油 
基 - 对 氨基 葵 酚 树脂 ;添加 橡胶 组 分 可 有 
效 降低 脆性 。 按 产品 形式 , 可 分 为 环 氧 
树脂 和 固化 剂 分 开 包 装 的 双 组 分 型 和 混 
合 包装 的 单 组 分 型 。 按 固化 温度 ,可 分 
为 高 温 国 化 型 和 室温 固化 型 。 具 有 黏 接 
强度 高 .固化 反应 无 挥发 性 副 产 物 、 固 化 
收缩 率 低 、 耐 老化 性 好 、 可 保护 金属 基 材 
的 优点 ,但 剥离 强度 较 低 ,未 经 增 韧 改 性 
的 品种 脆性 较 高 。 作 为 结构 胶 黏 剂 , 广 
泛 用 于 飞机 、 汽 车 、 电 子 行业 和 日 常生 
活 中 。 

双 组 分 环 氧 树脂 胶 黏 剂 环 氧 树脂 和 
固化 剂 分 别 包装 ,使 用 前 进行 混合 的 热 固 
性 环 氧 树脂 胶 黏 剂 。 常 用 作 人 金属 和 非 金 
属 等 许多 基 材 的 结构 型 胶 黏 剂 。 参 见 " 环 
氧 树脂 胶 黏 剂 ”。 

环 氧 -酚醛 胶 符 剂 由 高 相对 分 子 质量 
的 环 氧 树脂 与 油 浴 性 的 热固性 酚醛 树脂 
溶 于 溶剂 制 成 的 结构 型 胶 黏 剂 。 固 化 过 
程 中 ,酚醛 树脂 中 的 产 甲 基 或 醚 化 羟 甲 基 
基 团 与 环 氧 树脂 中 的 仲 羟基 发 生 反应 形 
成 交 联 结构 。 固 化 胶 可 长 期 工作 在 150 ~ 
250 习 的 高 温 环境 且 保持 良好 的 剪 切 和 抗 
拉 强 度 , 具 有 优良 的 耐候 性 、 耐 老化 性 、 耐 
芳香 烃 燃 油性 、 耐 有 机 溶剂 性 和 耐水 性 ， 
但 成 本 较 高 ,剥离 强度 和 抗 冲击 性 能 较 
差 , 可 通过 加 入 丁 腑 橡胶 形成 三 组 分 体系 
加 以 改善 。 产 品 形式 通常 为 溶液 或 襄 状 
体 。 典 型 用 途 如 飞机 制造 中 金属 玻璃 、 
陶瓷 、 固 体 酚 醛 树脂 、 蜂 窝 夹层 结构 的 
黏 接 。 

酚醛 树脂 胶 符 剂 以 热固性 酚醛 树脂 
作为 主要 成 分 的 胶 黏 剂 。 有 水 溶性 和 油 
溶性 等 类 型 。 水 溶性 的 ,具有 固化 产物 可 
燃 性 低 .燃烧 情况 下 不 释放 有 毒气 体 的 优 
点 ,大 量 用 作 木 材 制品 尤其 是 胶合 板 的 黏 
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台 剂 ,也 广泛 用 于 铸造 型 砂 黏 合剂 .磨料 
黏合 剂 . 纤 维 秸 等 。 油 溶性 的 , 常 作为 重 
要 成 分 应 用 于 结构 型 胶 黏 剂 ,如 丁 且 橡 
胶 -酚醛 胶 黏 剂 . 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 -酚醛 胶 
黏 剂 . 环 氧 -酚醛 胶 黏 剂 等 。 

酚醛 -橡胶 胶 黏 剂 以 油 溶性 的 热固性 
酚醛 树脂 与 丁 膊 橡胶 溶 于 溶剂 制 成 的 一 
种 结构 型 胶 黏 剂 。 成 品 为 溶液 或 膜 片 的 
形式 。 连 续 工作 温度 可 高 达 140 立 ,成 本 
低廉 , 黏 接 强度 高 ,耐水 和 耐 有 机 溶剂 性 
能 好 ,但 耐 低温 性 能 较 差 , 且 固 化 过 程 要 
高 温和 高 压 。 可 黏 接 金属 ,塑料 .橡胶 、 木 
材 \ 玻 璃 、 陶 次 等 多 种 基 材 ,典型 用 途 如 汽 
车 工业 中 制 动 衬 片 和 离合 器 片 的 组 装 、 印 
刷 电路 板 元 件 的 组 装 、 飞 机 中 蜂窝 夹层 结 
构 的 组 装 等 。 

酚醛 -有 机 硅胶 黏 剂 ”以 热固性 酚醛 树 
脂 和 有 机 硅 树 脂 为 主要 成 分 混合 制 成 的 
胶 黏 剂 。 固 化 过 程 中 ,酚醛 树脂 中 的 羟 甲 
基 或 醚 化 羟 甲 基 基 团 与 有 机 硅 树 脂 中 的 
端 羟基 发 生 反应 形成 交 联 结构 。 有 机 硅 
树脂 的 引入 有 利于 提高 体系 的 耐 热 性 和 
和 柔 彻 性 。 

间 茶 二 酚 胶 黏 剂 ”以 间 茶 二 酚 - 甲 醛 树 
脂 . 间 荃 二 酚 - 茶 酚 - 甲 醛 树 脂 或 烷 基 间 葵 
二 酚 - 甲 醛 树 脂 为 主要 成 分 的 胶 黏 剂 。 间 
苯 二 酚 - 甲 醛 树脂 是 不 含 羟 甲 基 的 、 类 似 
于 线性 酚醛 树脂 的 线性 低 聚 物 ,该 树脂 与 
固化 剂 (如 多 聚 甲醛 ) 混合 后 可 在 室温 下 
进行 交 联 固化 ,用 作 木 材 胶 黏 剂 ,但 应 用 
受到 间 葵 二 酚 较 高 成 本 的 限制 。 为 降低 
间 共 二 酚 的 用 量 ,通常 用 过 量 的 间 葵 二 酚 
与 含有 大 量 羟 甲 基 的 热固性 酚醛 树脂 反 
应 , 制 得 间 葵 二 酚 - 葵 酚 - 甲 醛 树脂 ;用 单 
宁 树 脂 作 进 一 步 的 改 性 ,可 使 间 葵 二 酚 含 
量 进一步 降低 而 性 能 仍 得 以 保持 ;该 树脂 
与 粉末 固化 剂 ( 如 多 聚 甲 醛 ) 或 液态 固化 
剂 ( 如 甲醛 洲 液 氨基 树脂 溶液 ) 混合 后 可 
在 室温 下 进行 交 联 固化 。 大 多 用 作 各 种 
木材 制品 的 室温 固化 水 性 胶 黏 剂 , 如 胶合 
木 , 指 接 板 . 单 板 层 积 材 等 。 另 有 个 别 的 


由 烷 基 化 间 葵 二 酚 制 得 的 油 溶 性 树脂 , 主 
要 用 于 轮胎 帘 布 胶 。 

脲醛 树脂 胶 黏 剂 ”以 脲醛 树脂 为 主要 
成 分 的 胶 黏 剂 。 使 用 55 多 ~ 70% 的 脲醛 
树脂 水 溶液 ,其 中 可 加 入 木 粉 等 填料 以 降 
低 固 化 过 程 中 的 收缩 。 一 般 以 氯 化 贸 为 
固化 剂 ,在 100 ~ 120 和 以 上 的 热 压 过 程 中 
进行 交 联 固化 。 通 常用 于 刨花板 纤维 
板 .胶合 板 的 制造 。 因 成 本 低廉 和 使 用 方 
便 , 是 使 用 最 广泛 的 木材 胶 黏 剂 ,但 耐水 
性 较 差 ,是 制品 易 释放 甲 醛 。 添 加 三 聚 氰 
胺 -甲醛 树脂 ,热固性 酚醛 树脂 可 使 耐水 
性 得 到 改善 。 

毛 丁 橡胶 胶 狐 剂 、 以 握 丁 橡胶 为 主要 
成 分 的 胶 黏 剂 。 约 三 分 之 二 为 溶剂 型 , 固 
含量 一 般 为 15% ~ 30% ;溶剂 一 般 采 用 芳 
香 族 .脂肪 族 与 酮 或 酯 的 混合 体系 。 通 常 
具有 良好 的 热 - 光 - 臭 氧 稳定 性 、 耐 水 性 、 
耐 油 性 和 耐 化 学 品 性 ,大 量 用 作 土 底 、 皮 
革 制 品 汽车 内 饰 模 块 的 接触 胶 黏 剂 , 也 
用 于 粘 接 泡沫 材料 、 木材 、 织 物 、 金 属 、 玻 
纤 . 塑料 \ 石 襄 板 墙 等 。 另 外 约 三 分 之 一 
为 乳液 型 , 固 含量 一 般 为 40% ~ 60% ;一 
般 添加 占 橡胶 含量 2% ~5% 的 金属 氧化 
物 , 以 促进 固化 并 提高 体系 的 稳定 性 。 虽 
可 基本 避免 使 用 溶剂 ,但 含有 乳化 剂 .无 
机 盐 和 凝 胶 成 分 , 且 添 加 的 增 黏 树脂 易于 
凝聚 ,致使 接触 黏 接 性 能 较 差 , 主要 用 于 
高 压 层 压 、 泡 沫 材料 的 黏 接 。 

有 机 硅 树 脂 胶 黏 剂 以 有 机 硅 树脂 为 
主要 成 分 的 热固性 胶 黏 剂 。 具 有 良好 的 
剥离 强度 .柔韧 性 、 耐 水 性 和 耐候 性 , 胶 接 
制品 可 工作 于 - 60 ~250 人 的 较 大 温度 范 
围 ,可 用 于 黏 接 金属 玻璃、 橡胶 、 塑 料 、 纸 
张 等 多 种 基 材 ,但 成 本 较 高 。 主 要 有 单 组 
分 室温 固化 型 和 双 组 分 室温 固化 型 两 种 。 

聚 硫 密封 胶 “以 殖 端 基 聚 硫 橡 胶 为 主 
要 成 分 的 一 种 密封 胶 。 具 极 佳 的 耐 化 学 
品 稳定 性 ,主要 用 于 飞机 油箱 的 密封 等 要 
求 较 高 的 场合 ;由 于 具有 良好 的 耐候 性 和 
惰性 气体 阻隔 性 ,也 常用 作 中 空 玻璃 密 
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封 胶 。 

聚 氨 基 甲酸 酯 胶 黏 剂 以 聚氨酯 材料 
为 主要 成 分 的 胶 黏 剂 。 聚 氨 酯 结构 中 大 
量 的 极 性 基 团 使 之 对 多 种 基 材 都 具有 良 
好 的 黏附 性 ,通过 调整 原料 的 构成 ,可 制 
得 能 满足 各 种 应 用 需求 的 胶 黏 剂 品种 。 
主要 类 型 有 溶剂 型 \ 水 性 分 散 体型 . 热 熔 
胶 型 、 反 应 型 等 四 种 。 

呐 喃 树脂 胶 符 剂 ”成 分 中 含有 呐 喃 树 
脂 预 聚 体 的 热固性 胶 黏 剂 。 在 呐 喃 树脂 
主要 类 型 中 ,以 糠 醇 树 脂 最 为 常用 。 一 般 
具有 优良 的 耐 热 性 和 耐 化 学 腐蚀 性 ,可 用 
于 铸造 型 砂 . 木 材 、 耐 酸 砖 ` 石 墨 . 玻 纤 等 
材料 的 黏合 。 

聚 茶 并 咪唑 胶 符 剂 ”由 芳香 族 四 胺 与 
芳香 族 二 羧 酸 酯 缩合 制 得 的 低 相 对 分 子 
质量 聚 葵 并 咪唑 预 聚 物 构成 的 耐 高 温 胶 
黏 剂 。 固 化 过 程 一 般 在 约 320 习 的 高 温和 
约 1.4 千 帕 的 高 压 下 进行 ,同时 需 不 断 排 
出 反应 副 产 物 茶 酚 和 水 ,之 后 须 在 约 
400 亿 惰性 气氛 中 进行 后 固化 。 在 空气 中 
可 短期 抵抗 290 立 的 高 温 ,但 长 期 处 于 
250 记 以 上 可 发 生 氧化 降解 。 价 格 昂贵 ， 
仅 用 于 航空 航天 工业 。 

聚 酰 亚 胺 胶 黏 剂 由 芳香 族 二 元 酸 本 
与 芳香 族 二 元 胺 缩合 制 得 的 低 相 对 分 子 
质量 聚 酰 亚 胺 预 聚 物 构成 的 耐 高 温 胶 黏 
剂 。 应 用 较 广 的 主要 是 三 种 带 不 同类 型 
端 基 的 预 聚 物 : 降 冰 片 烯 基 团 、 乙 抉 基 团 
和 马 来 酰 亚 胺 基 团 。 商 业 化 产品 可 提供 
250 亿 的 高 温 下 长 期 的 热 稳定 性 ,主要 用 
于 航空 航天 工业 上 铝 合金 、 钛 合金 陶瓷 
等 材料 的 黏 接 。 

聚 酰胺 胶 符 剂 ”以 二 元 酸 与 二 元 胺 缩合 
制 得 的 聚 酰胺 高 聚 物 作为 主要 成 分 的 热 熔 
胶 。 主 要 用 于 织物 皮革、 塑料 ` 木 材 、 陶 瓷 
等 材料 的 黏合 以 及 书籍 的 装订 等 。 

黏 接 两 个 物体 通过 表面 之 间 的 接着 
而 结合 在 一 起 的 状态 。 若 通过 胶 黏 剂 实 
现 黏 接 , 则 黏 接 强度 由 胶 黏 剂 分 别 与 两 个 
物体 表面 之 间 的 黏附 力 和 胶 黏 剂 本 身 的 


内 聚 强度 共同 决定 。 

胶 膜 涂 于 待 黏 接 表面 上 形成 的 胶 黏 
剂 薄 层 。 

平版 油墨 ”用 于 平版 印刷 的 油墨 。 在 
平版 印刷 的 平面 印 版 上 ,图 文 区 域 为 亲 油 
性 ,空白 非 图 文 区 域 则 为 亲 水 性 ,采用 的 
油墨 为 油性 ,在 着 墨 过 程 中 仅仅 附着 于 图 
文 区 域 ,一般 通过 橡皮 布 (胶印 ) 间接 转移 
至 承印 物 后 呈现 出 图 文 。 在 单 张 纸 胶印 
的 工艺 中 ,油墨 的 主要 成 分 为 : 矿物 油 , 是 
常用 的 溶剂 ,有 时 也 可 用 植物 油 ; 硬 树脂 ， 
一 般 为 酚醛 改 性 松香 ,可 赋予 油墨 顺利 转 
移 所 需 的 黏附 性 、 锐 利 的 印刷 线条 和 成 品 
的 良好 光泽 ; 干 性 油 , 如 亚麻 籽 油 .大 豆 
油 ,桐油 等 ,在 催 干 剂 和 氧气 作用 下 可 发 
生 氧 化 交 联 , 提高 油墨 干 膜 的 机 械 稳定 
性 ,同时 也 作为 硬 树脂 的 溶剂 ; 软 树脂 ,一 
般 为 醇 酸 树脂 ,和 干 性 油 一 样 可 发 生 氧 化 
交 联 ; 此 外 还 有 添加 剂 和 颜料 等 。 如 承印 
物 为 金属 或 其 他 非 吸附 性 材料 , 则 不 添加 
矿物 油 ,干燥 过 程 一 般 在 热风 箱 中 进行 。 
包装 材料 标签 和 非 吸附 性 承印 物 也 常 采 
用 紫外 光 固 化 型 油墨 ,主要 成 分 为 丙烯 酸 
酯 不 饱和 聚 酯 树脂 、 光 引发 剂 和 添加 剂 ， 
固化 速度 快 . 干 膜 稳定 性 高 .光泽 度 好 。 
在 用 于 卷 简 基 材 的 热 固 化 平版 印刷 中 , 油 
墨 的 干燥 固化 主要 依靠 烘箱 中 高 速 热气 
流 , 一 般 采 用 沸点 较 低 、 范 围 较 窗 的 矿物 
油 溶剂 ,以 达到 适当 的 挥发 速度 , 且 配 方 
中 一 般 不 添加 催 干 剂 。 在 报纸 的 平版 印 
刷 中 ,油墨 的 干燥 固化 主要 依靠 纸张 的 吸 
附 , 一 般 采 用 沸点 较 高 的 矿物 油 溶剂 。 

石 印 油墨 ”用 于 以 碳酸 钙 石材 作为 印 
版 材料 的 平版 印刷 的 油墨 。 参 见 " 平 
版 油墨”。 

胶版 油墨 ”用 于 胶版 印刷 的 油墨 。 胶 
版 印刷 是 平版 印刷 中 的 最 常见 类 型 ,采用 
橡皮 布 将 油墨 从 印 版 上 转移 至 承印 物 。 
参见 "平版 油墨 "。 

凸版 油墨 ”用 于 凸版 印刷 的 油墨 。 在 
凸版 印刷 的 印 版 上 ,图 文 区 域 凸 出 于 印 版 
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表面 ,空白 非 图 文 区 域 以 不 同 程度 低 于 图 
文 区 域 ,图 文 区 域 着 墨 后 可 将 油墨 直接 或 
间接 转移 至 平整 或 粗糙 的 承印 物 表 面 而 
呈现 出 图 文 。 凸 版 印刷 的 印 版 一 般 由 光 
聚合 物 制 成 ,有 橡胶 版 和 塑料 版 两 种 。 橡 
胶版 的 材料 一 般 为 极 性 较 低 的 热塑性 弹 
性 体 , 如 葵 乙 烯 - 异 成 二 烯 - 葵 乙 烯 骨 段 共 
聚 物 ; 一 般 采 用 挥发 速度 快 的 极 性 溶剂 为 
介质 的 低 黏度 液态 油墨 ,可 分 为 溶剂 性 和 
水 性 两 种 体系 。 前 者 主要 用 于 纸 质 品 或 
塑料 膜 金属 稍 等 各 类 包装 材料 ,后 者 主 
要 用 于 纸 制品 的 印刷 , 亦 有 可 用 于 塑料 膜 
等 非 吸附 性 基 材 的 产品 。 此 外 还 有 紫外 
光 固 化 的 体系 ,可 改善 光泽 和 色彩 牢固 
度 。 塑 料 版 的 材料 一 般 为 极 性 的 聚合 物 ， 
如 聚 酰胺 或 聚 乙烯 醇 ,为 避免 洲 胀 须 使 用 
非 极 性 油墨 ,如 紫外 光 固 化 或 油性 溶剂 为 
介质 的 体系 ;一 般 为 黏度 较 高 .干燥 速度 
较 慢 的 膏 状 。 在 报纸 的 凸版 印刷 中 ,一般 
以 黏稠 的 矿物 油 为 介质 ,可 缓慢 渗 人 纸张 
而 实现 油墨 的 干燥 。 

柔性 版 油墨 ”用 于 和 柔性 版 印刷 的 油墨 。 
柔性 版 印刷 是 采用 橡胶 印 版 的 一 种 主要 的 
凸版 印刷 工艺 。 参 见 “ 凸 版 油墨 "(478 页 ) 。 

苯胺 油墨 ”早期 用 于 柔性 版 印刷 的 ` 采 用 
苯胺 染料 的 油墨 。 参 见 “ 凸 版 油墨 "(478 页 ) 。 

凹版 油墨 ”用 于 凹版 印刷 的 油墨 。 在 
站 版 印刷 的 印 版 上 ,图 文 区域 刻 有 规整 排 
列 的 细小 孔 穴 ,着墨 过 程 中 可 使 所 有 和 孔 穴 
充满 油墨 并 刮 除 孔 穴 外 吸附 的 部 分 ,印刷 
过 程 中 孔 穴 中 的 油墨 被 转移 至 承印 物 表 
面 。 一 般 可 在 使 用 前 ,将 商品 化 的 颜料 制 
剂 通过 简单 的 搅拌 分 散 于 树脂 溶液 中 制 
得 , 印 版 的 金属 材质 使 原料 的 选择 范围 较 
宽 , 由 于 油墨 从 印 版 着 墨 到 转移 至 承印 物 
的 时 间 很 短 , 可 采用 挥发 速度 较 快 的 溶 
剂 。 用 于 出 版 物 的 卷 简 印 刷 的 油墨 一 般 
采用 甲 节 或 低 沸 点 的 脂肪 烃 为 溶剂 ,用 于 
包装 材料 的 印刷 的 油墨 一 般 采 用 乙酸 乙 
酯 或 乙醇 为 溶剂 ,可 避免 溶剂 的 残留 和 由 
此 造成 的 气味 。 更 加 环保 的 水 性 体系 已 


受到 越 来 越 多 重视 ,但 具有 干燥 速度 慢 、 
可 选 成 膜 物 有 限 和 纸 质 印刷 品 难以 脱 墨 
回收 等 缺点 。 

孔 版 油墨 “用 于 和 孔 版 印刷 的 油墨 。 在 
孔 版 印刷 的 印 版 上 ,图 文 区 域 由 许多 微小 
的 孔洞 组 成 ,油墨 受 压 通 过 这 些 孔 洞 转移 
到 承印 物 表面 形成 像素 点 。 油 墨 的 基本 
特点 是 黏稠 、 易 形成 较 厚 的 膜 层 ,根据 承 
印 材料 的 不 同 可 选用 多 种 不 同 的 体系 ,如 
双 组 分 型 . 烘 烤 固化 型 、 氧 化 固化 型 、 紫 外 
光 固化 型 物理 固化 型 等 ,丙烯 酸 酯 类 至 
合 物 作 为 成 膜 物 常用 于 塑料 表面 , 毛 乙 烯 
共聚 物 也 常用 于 金属 玻璃 .塑料 、 陶 资 、 
木材 等 表面 ,溶剂 可 采用 芳香 族 、 脂 肪 族 、 
酮 类 、 醇 类 、 酯 类 等 ,沸点 一 般 高 于 凹版 油 
墨 中 的 溶剂 ,物理 固化 型 在 经 热风 烘箱 完 
全 干燥 后 可 继续 全 加 印刷 ,水 性 的 体系 也 
已 开始 受到 重视 。 

着 与 油墨 “手工 刻写 蜡纸 或 打字 刻写 螨 
纸 的 油印 工艺 中 使 用 的 油墨 。 这 种 油印 工 
艺 是 孔 版 印刷 的 一 种 。 参 见 “ 孔 版 油墨 ”。 

静电 复印 油墨 ”用 于 静电 复印 工艺 的 
干粉 状 油墨 。 由 热塑性 塑料 颗粒 构成 ,一 
般 为 茶 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 酯 共聚 物 或 甲 基 
丙烯 酸 酯 均 聚 物 ,黑色 墨 粉 采用 的 颜料 为 
粒 径 约 1 毫米 的 碳 黑 ,彩色 墨 粉 的 着 色 一 
般 采 用 染料 与 颜料 的 混合 物 。 在 复印 的 
过 程 中 ,具有 良好 流动 性 的 墨 粉 颗粒 与 大 
尺寸 磁性 承载 微 珠 充分 混合 ,混合 中 的 麻 
擦 起 电 效应 使 墨 粉 颗粒 带 上 静电 并 吸附 
在 承载 微 珠 的 表面 ,其 后 带 静 电 的 墨 粉 颗 
粒 被 承载 微 珠 构成 的 磁 刷 运送 至 光 导 硒 
鼓 的 表面 ,在 静电 相互 作用 下 被 转移 至 硒 
鼓 表面 的 静电 区 域 , 然 后 再 转移 至 复印 纸 
表面 ,最 终 经 加 热 升 温 或 冷 压 被 固定 到 纸 
面 形成 复印 图 像 。 

喷射 印刷 油墨 ”用 于 喷射 印刷 工艺 的 
油墨 。 有 水 基 型 ,溶剂 型 \ 热 熔 型 等 。 不 
同类 型 的 喷射 印刷 工艺 对 油墨 有 不 同 的 
要 求 : (1) 连续 式 喷 射 ,使 用 外 加 的 可 变 
电场 控制 连续 喷 出 的 墨 滴 , 油墨 须 具有 导 
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电 性 和 低 黏 度 ;(2) 压 电 式 喷射 ,电信 号 
通过 压 电器 转变 成 机 械 能 以 推动 墨 滴 的 
喷射 ,油墨 无 须 具 有 导电 性 ,黏度 须 略 高 
于 连续 式 喷射 ;(3) 热 泡 式 喷射 ,通过 瞬 
间 局 部 高 温 产 生 的 蒸汽 气泡 推动 墨 滴 的 
喷射 ,油墨 须 在 300 蕊 以 上 的 瞬间 高 温 下 
保持 稳定 。 在 各 种 喷射 工艺 中 ,所 采用 的 
染料 和 颜料 均 须 具备 较 高 的 纯度 以 防 对 
喷嘴 造成 腐蚀 。 

磁性 油墨 ”含有 氧化 铁 磁 性 材料 .可 用 
作 磁 性 记录 介质 的 油墨 。 常 用 于 票据 和 
证 件 的 信息 存储 或 识别 标志 。 

发 光 油墨 ”成 分 中 的 发 光 颜 料 经 光源 
照射 激发 之 后 可 在 一 定时 间 内 自行 持续 
发 光 的 油墨 。 一 般 用 于 印 制 夜光 标识 。 

荧光 油墨 ”成 分 中 的 荧光 物质 受 波长 
较 短 的 紫外 光照 射 下 可 发 射出 波长 较 长 
的 可 见 光 的 油墨 。 用 于 印 制 防伪 票 卷 . 商 
品 防伪 标签 等 。 

珠光 油墨 ” 因 人 射 光 在 珠光 颜料 上 的 反 
射 和 干涉 而 呈现 出 特征 的 珠光 现象 的 油 
墨 。 常 用 的 珠光 颜料 是 由 锐 钛 型 或 金红石 
型 二 氧化 钛 包 覆 云母 薄片 构成 的 片 状 结 
构 , 在 固化 的 油墨 干 膜 中 以 特定 的 取向 排 
列 。 用 于 印 制 防伪 票 卷 .商品 防伪 标签 等 。 

金属 油墨 采用 片 状 金属 粉末 作为 颜 
料 的 ,具有 金属 光泽 的 油墨 。 主 要 用 于 包 
装 材料 的 印刷 。 

铝箔 油墨 ” 泛 指 印刷 铝 稍 或 铝 销 复合 
物 用 的 油墨 。 主 要 有 采用 透明 颜料 或 而 
晒 染料 配制 而 成 的 硝化 纤维 素性 油墨 、 聚 
酰胺 树脂 型 油墨 .乙烯 树 脂 型 油墨 和 丙烯 
酸 酯 型 油墨 。 铝 箱 油 墨 要 求 有 良好 的 黏 
附 性 , 耐 揉搓 、 耐 碰撞 。 主 要 用 于 凹版 和 
柔性 版 的 铝 销 印刷 。 

电子 束 固化 油墨 通过 电子 束 辐 照 进 
行 固化 的 油墨 。 主 要 成 分 一 般 为 丙烯 酸 
酯 类 单 体 和 低 相对 分 子 质量 树脂 ,大 多 不 
含 溶剂 ,是 一 种 环保 型 油墨。 主要 用 于 包 
装 材 料 的 高 速 多 色 印 刷 。 

紫外 线 固 化 油墨 通过 紫外 线 辐 照 进 


行 固化 的 油墨 。 主 要 成 分 一 般 为 丙烯酸 
酯 单 体 、 含 不 饱和 双 键 的 低 相 对 分 子 质量 
树脂 、 光 引发 剂 和 光敏 剂 等 ,大 多 不 含 溶 
剂 。 具 有 固化 速度 快 干 膜 稳 定性 高 、 光 
泽 度 好 、 色 彩 牢固 度 高 的 优点 。 
热 固 着 油墨 需要 通过 加 热 升 温 以 完 
成 固化 过 程 的 油墨 。 典 型 的 如 : 挥发 速度 
较 慢 的 溶剂 性 油墨 , 须 升温 促进 固化 反应 
完全 的 反应 性 油墨 , 须 升温 使 成 膜 物 熔化 
而 实现 与 基 材 表面 牢固 结合 的 粉 状 油墨 。 
防伪 油墨 ”具有 防伪 特性 的 油墨 。 典 型 
的 如 : 荧光 油墨 ,在 紫外 光照 射 下 可 发 射出 
特殊 颜色 的 可 见 光 ; 热 敏 变色 油墨 ,颜色 可 
随 温度 的 变化 而 发 生 改 变 ;光学 变色 油墨 ， 
颜色 可 随 着 观察 角度 的 变化 而 发 生 改 变 。 
用 于 印 制 防伪 票 卷 商品 防伪 标签 等 。 
盲文 印刷 油墨 ”用 于 印 制 字迹 凸 起 的 
盲文 读物 的 一 种 发 泡 油墨 。 印 刷 后 的 经 
过 加 热处理 ,成 分 中 的 发 泡 剂 分 解 产 生气 
体形 成 气泡 而 使 墨迹 隆起 ,冷却 后 得 到 固 
化 泡 体 。 
贴花 油墨 ”在 特制 纸张 上 印刷 ,图 文 可 
通过 高 温 贴 合 而 转移 到 其 他 材料 上 去 的 
油墨 。 图 文 转移 通过 油墨 中 染料 的 升华 
和 承印 材料 的 再 吸附 而 实现 。 一 般 为 水 
性 体系 ,主要 成 分 为 分 散 染 料 和 成 膜 物 ， 
典型 的 成 膜 物 为 氨 或 胺 中 和 的 丙烯 酸 类 
聚合 物 ,主要 采用 四 版 工艺 进行 印刷 。 具 
有 低 成 本 、 速 度 快 、 转 印 质 量 高 的 优点 , 主 
要 用 于 聚 酯 类 纺织 品 。 
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有 机 硅化 合 物 简称 “有 机 硅 "。 结 构 中 含 
碳 - 硅 键 的 有 机 化 合 物 。 有 烃基 商 化 硅 ( 如 
CHaSiCb ) \ 硅 醇 [ 如 (CH )3 SiOH ] 和 硅 配 
[如 (CH3 )3 Si 一 0 一 Si( CH )3 ] 等 类 。 习 
惯 上 某 些 含有 硅 元 素 的 化 合 物 如 正 硅 酸 


乙 酯 [(CzHsO)4Si] ,. 甲 硅烷 (SiH4 ) 等 也 
称 "“ 有 机 硅化 合 物 ” 。 具 有 特殊 性 能 ,如 聚 
硅 醚 具有 耐 热 \ 耐 水 和 良好 的 电 绝缘 性 ， 
可 用 以 制造 硅油 、 硅 橡胶 和 硅 树脂 等 。 

聚 硅 氧 烷 ， 亦 称 " 有 机 硅 聚 合 物 "。 一 
类 在 主 链 上 含有 如 下 结构 的 聚合 物 ， 


X 


| 
rh X、Y 是 有 机 基 团 ,通常 


是 烃基 ) 。 具 有 了 耐 热 \ 耐 低温 、 耐 化 学 腐蚀 
及 惜 水 等 特性 。 按 产品 的 化 学 结构 和 性 
能 ,主要 分 三 类 : (1) 硅油 。 为 相对 分 子 
质量 较 小 的 线 型 结构 的 聚合 物 。 无 色 或 
浅黄 色 透 明 液 体 。 沸 点 高 ,凝固 点 低 , 常 
用 作 高 级 润滑 油 、 表 面 处 理 剂 和 消 泡 剂 。 
(2) 硅 橡胶 。 特 种 合成 橡胶 的 一 种 。 相 
对 分 子 质量 很 大 的 线 型 结构 的 聚合 物 。 
加 填料 硫化 剂 (如 过 氧化 物 ) 等 ,经 硫化 
后 可 得 硅 弹 性 体 ,可 以 用 作 制 造 耐 热 \ 耐 
低温 的 橡胶 制品 。(3) 硅 树 脂 。 含 有 活 
性 基 团 ,可 进一步 交 联 固化 的 线 型 结构 的 
聚合 物 。 具 有 优良 的 耐 高 温和 突出 的 介 
电 性 。 可 供 制 造 耐 热 的 电动 机 绝缘 材料 、 
高 级 绝缘 潜 ( 硅 漆 )、 耐 热 塑 料 ( 硅 塑 料 ) 
等 。 聚 硅 氧 烷 还 可 用 于 习 水 剂 、 防 水 剂 、 
表面 活性 剂 , 黏 合剂 .涂料 等 方面 。 

硅烷 亦 称 * 硅 氢化 合 物 " 。 只 含有 硅 
和 和 氢 两 种 元 素 的 化 合 物 。 如 甲 硅烷 
(SiH4) ` 乙 硅烷 ( Siz He ) 等。 是 有 机 硅化 
物 中 组 成 最 简单 的 类 型 。 在 组 成 、 结 构 和 
物理 性 质 上 很 像 烷 烃 , 但 它 只 有 含 硅 原 子 
数 不 很 多 的 同系 物 ,如 SicHi4 是 已 知 的 较 
长 链 的 硅烷 。 化 学 性 质 远 比 烷烃 活泼 ,加 
热 分 解 为 硅 和 氢 , 在 空气 中 能 自燃 成 二 氧 
化 硅 和 水 ,也 易 被 碱 溶 液 水 解 。 硅 烷 上 的 
氢 被 有 机 基 团 取代 则 称 " 有 机 硅烷 ”, 这 些 
取代 基 可 以 是 甲 基 \ 乙 基 \ 茶 基 \ 疯 素 \ 烷 
氧 基 \ 胺 基 等 。 

硅 醇 在 硅 原子 上 直接 键 合 羟基 的 含 
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硅化 合 物 。 最 简单 的 硅 醇 为 Hi SiOH。 其 
他 硅 醇 化 合 物 的 命名 就 是 在 母体 硅烷 后 
加 上 词尾 醇 , 如 ( CHs )2Si(OH)?> 称 "二 甲 
基 硅 二 醇 "。 硅 醇 通 常 是 合成 聚 有 机 硅 氧 
烷 中 含 硅 官能 团 单 体 (例如 氯 硅烷 ) 水 解 
时 生成 的 中 间 体 ,然后 缩合 成 聚 硅 氧 烷 ， 
同时 失去 水 。 许 多 无 机 硅 酸 盐 ,例如 玻 
璃 ,二 氧化 硅 等 表面 都 含有 硅 醇 基 , 它 能 
与 偶 联 剂 反 应 ,有 利于 对 母体 聚合 物 的 条 
结 ,从 而 提高 填料 的 补 强 效果 。 

硅油 相对 分 子 质量 较 低 ( 数 百 至 数 
万 ) 的 液态 聚 有 机 硅 氧 煤 。 主 要 是 聚 二 
甲 基 硅 氧 烷 ( 甲 基 硅油 ) 和 葵 基 硅 氧 烷 的 
共聚 物 ( 葵 基 硅油 ) 。 制 备 时 也 可 加 入 适 
量 含 氨 . 乙 烯 基 羟基、 氨基 、 氯 葵 基 等 有 
机 硅 单 体 ,而 制 得 各 种 含 官能 团 的 硅油 ， 
如 乙烯 基 硅 油 、 含 氢 硅 油 、 羟 基 硅 油 等 。 
硅油 具有 低 挥 发 性 和 良好 的 耐 热 性 。 由 
于 其 分 子 链 的 螺旋 结构 ,其 黏度 受 温度 
和 剪 切 速率 的 影响 小 。 二 甲 基 硅油 可 用 
作 脱 模 剂 .润滑 油 、 扩 散 泵 油 和 消 泡 剂 。 
含 氨 硅油 用 于 织物 的 防水 整理 。 含 
10% ~45% 的 茶 基 寿 油 用 作 耐 热 润滑 剂 
和 热 载 体 。 

硅 树 脂 ” 亦 称 “ 有 机 硅 树 脂 ”。 高 度 支 
化 , 且 可 固化 成 三 维 交 联结 构 的 聚 有 机 硅 
氧 烷 。 由 甲 基 三 氯 硅烷 、 苯 基 三 氯 硅烷 、 
二 甲 基 二 氯 硅烷 、 二 葵 基 二 氯 硅烷 等 单 体 
在 溶剂 中 进行 共 水 解 缩 合 而 制 得 。 性 质 
和 硅 树 脂 结 构 中 的 R/Si 比值 有 关 ( R 为 甲 
基 或 葵 基 ) , R/Si 一 般 在 1.2 ~1.6 之 间 。 
溶 于 甲 茶 ,二 甲 茶 等 ,固化 含量 为 60% ~ 
80% 。 含 有 硅 羟 基 的 、 高 度 支 化 的 硅 树 
脂 在 催化 剂 辛酸 锌 、 铅 等 存在 下 加 热 固 
化 成 不 熔 不 溶 的 交 联 结构 。 硅 树脂 有 优 
良 的 耐 热 性 \ 疏 水 性 ,制作 成 的 层 压 板 和 
复合 材料 是 优良 的 耐 高 温 绝 缘 材 料 。 由 
硅 树 脂 改 性 的 有 机 树脂 ,如 有 机 硅 改 性 
醇 酸 树脂 ,其 耐 热 性 和 防水 性 都 得 到 明 
显 提高 。 
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硅 脂 ”以 硅油 为 基础 油 ,加 入 添加 剂 等 
制 成 的 襄 状 物 。 主 要 有 导热 硅 脂 和 润滑 
硅 脂 两 种 。(1) 导热 硅 脂 ,俗称 “散热 
襄 " 。 以 特种 硅油 做 基础 油 , 新 型 金属 氧 
化 物 作 填料 , 配 以 多 种 功能 添加 剂 加 工 而 
成 。 具 有 良好 导热 \、 耐 温 、 绝 缘 性 能 。 是 
耐 热电 子 器 件 理想 的 介质 材料 ,具有 搞 
水 \ 不 固化 无 腐蚀 、 极 低 的 挥发 损失 等 优 
点 。(2) 润滑 硅 脂 ,以 硅油 为 基础 油 , 加 
有 多 种 添加 剂 和 结构 改善 剂 ,由 无 机 稠 化 
剂 稠 化 成 半 透 明 襄 状 物 。 有 优良 的 防水 、 
密封 性 、 耐 水 冲刷 性 ,在 潮湿 环境 下 持久 
润滑 ,附着 性 \ 防 锈 \ 抗 磨 性 良好 , 抗 水 性 、 
抗 老 化 性 \ 防 腐蚀 性 优良 。 适 用 于 水 环境 
中 ,金属 与 金属 ,金属 与 塑料 ,金属 与 橡胶 
等 运动 部 件 间 的 渔 滑 、 密 封 。 

硅胶 亦 称 “ 硅 酸 凝 胶 "“ 氧化 硅胶 ”。 
以 二 氧化 硅 为 主体 的 一 种 表面 积 很 大 的 
多 孔 材 料 。 通 式 为 mSi0，。* mHzO。 透 明 
或 乳白 色 粒 状 固体 ,加 入 氯 化 销 或 省 化 铀 
可 以 从 其 变色 中 指示 吸湿 度 。 由 水 玻璃 
与 硫酸 或 盐酸 反应 ,经 胶 凝 洗涤、 干燥 、 
烘焙 而 成 。 广 泛 用 于 气体 的 干燥 和 吸收 ， 
液体 脱水 、 精 炼 石油 、 色 层 分 析 等 方面 ,并 
可 用 作 催 化 剂 的 载体 。 

硅 溶 胶 ” 一 种 硅胶 体 粒 子 在 液体 中 分 
散 呈 流动 性 的 体系 。 可 采用 以 酸 中 和 硅 
酸 纳 溶液 的 方法 ,或 通过 H 型 高 分 子 离子 
交换 树脂 柱 脱盐 的 方法 制造 。 等 电 点 PH 
约 为 2。 在 pH 为 3~10 的 条 件 下 带 负电 ; 
在 钠 离子 存在 下 ,pH 为 8 ~ 10 的 条 件 下 呈 
稳定 的 溶胶 ;在 pH 等 于 6 附近 ,迅速 达到 
凝 胶 化 。 

聚 硅烷 ” 主 链 完 全 由 硅 原子 组 成 , 侧 链 
为 相同 或 不 同 的 有 机 基 团 组 成 的 高 分 子 。 
相对 分 子 质量 可 达 数 十 万 ,结构 通 式 为 : 


下 Ra 
tat 


R, Ra 


式 中 Ri 、R 、R3 、R4 可 为 烷 基 \ 芳 基 、 氧 三 
甲 硅 基 ,二 茂 铁 等 。 对 氧 稳定 ,耐水 解 ,在 
氮气 中 至 300 亿 也 不 分 解 。 其 特点 是 Si 一 
Si 键 间 的 电子 非常 活泼 ,很 易 离 域 化 ,对 
紫外 线 等 辐射 很 敏感 ,具有 光敏 . 光 导 以 
及 非 线性 光学 性 质 。 其 中 , 聚 二 甲 基 硅 烷 
加 热 重 排 为 硅 碳 烷 , 是 硅 碳 陶瓷 的 前 驱 
体 ,已 有 工业 生产 。 

二 硅 烯 ”一 类 含有 硅 硅 双 键 的 有 机 硅 
化 合 物 。 与 周期 表 同 族 的 碳 元 素 烯 烃 结 
构 相 似 。1972 年 首次 制备 ,1981 年 首次 
分 离 得 到 热力 学 稳定 的 二 硅 烯 类 化 合 物 。 
简单 的 二 硅 烯 非常 活泼 , 易 发 生 聚 合 等 反 
应 ,存在 时 间 很 短 , 有 庞大 取代 基 的 二 硅 
烯 较 稳定 。 二 硅 烯 中 的 硅烷 双 键 比 硅烷 
单 键 短 5% ~ 10% 。 硅 宾 (R,5i: ) 中 间 体 
是 单线 态 ,不 是 卡宾 (RzC: ) 那样 的 三 线 
态 。 两 个 硅 宾 单元 呈 反 式 倾斜 结合 成 二 
硅 烯 ,而 不 是 如 烯烃 似 的 平面 结合 。 

环 硅 氧 烷 含 硅 氧 烷 键 的 环 状 化 合 物 。 
用 本 稀释 的 二 羟基 太 烷 或 二 商 化 硅烷 的 
温和 水 解 反 应 制 得 。 大 量 生成 四 聚 体 ( 例 
如 八 甲 基 环 四 硅 氧 烷 ) ,而 五 聚 体 .六 聚 
体 、 三 聚 体 则 依次 减少 。 利 用 酸 或 碱 进行 
开 环 聚合 ,可 得 到 高 相对 分 子 质 量 聚 硅 氧 
烷 ,是 制作 硅 橡 胶 的 原料 。 

聚 二 甲 基 硅 氧 烷 

加 
站 是 工业 上 制 

CH 
造 硅油 、 硅 橡胶 、 硅 树脂 的 基础 。 其 合成 
通常 是 在 有 机 溶剂 中 以 二 甲 基 二 氧 硅烷 
和 水 进行 水 解 反应 ,经 过 一 个 不 稳定 的 二 
甲 基 硅 醇 的 中 间 产 物 ,在 酸 的 作用 下 缩合 
得 到 环 状 低 聚 体 和 线性 聚 硅 氧 烷 的 混合 
物 ,经 平衡 缩聚 得 到 相对 分 子 质 量 较为 均 
一 的 产品 。 硅 油 是 相对 分 子 质量 较 低 的 
聚合 物 , 约 为 几 百 到 一 万 左右 。 硅 橡胶 则 
要 求 高 的 相对 分 子 质量 , 约 为 十 万 。 一 般 


结构 式 为 


有 机 硅 材料 及 其 他 元 素 有 机 高 分 了 材料 县 g 汪 


采用 八 甲 基 环 四 硅 氧 烷 进 行 开 环 聚合 制 
备 , 同 样 还 可 以 采用 开 环 共 缩 聚 的 方法 合 
成 含 甲 基 乙 烯 基 硅 烷 的 、 含 氨基 硅烷 的 、 
含 扬 硅 烷 的 、 含 茶 基 硅烷 的 硅 橡 胶 。 硅 树 
脂 则 由 二 氯 和 三 毛 甲 基 硅烷 或 苯 基 硅烷 
共 水 解 得 到 。 所 有 的 聚 有 机 硅 氧 烷 的 制 
品 都 具有 较 好 的 耐 热 性 和 耐 化 学 稳定 性 。 
聚 倍 半 硅 氧 烷 一 种 梯形 结构 的 聚 硅 
氧 烷 。 结 构 式 为 
R R R 
ol ol eg 2 
0o” oo VO,R 可 为 
-ev 全 
R R R 


葵 基 . 甲 基 。 如 葵 基 三 氯 硅烷 先 在 很 温和 
的 条 件 下 水 解 ,不 会 生成 交 联网 状 结构 。 
然后 移 去 低 沸 溶剂 的 固态 低 缩聚 体 与 热 载 
体 混 合 ,升温 至 200 和 左右 进行 平衡 缩聚 ， 
可 制 得 相对 分 子 质量 甚 高 的 上 述 梯形 结构 
的 聚 葵 基 倍 半 硅 氧 烷 。 该 聚合 物 有 很 好 的 
热 稳定 性 ,水 解 稳定 性 和 电 绝 缘 性 。 此 后 ， 
在 更 温和 的 水 解 条 件 下 水 解 ,缩聚 也 制 得 
梯形 结构 的 聚 甲 基 倍 半 硅 氧 烷 。 

多 面体 低 聚 倍 半 硅 氧 烷 英语 缩写 
POSS。 一 类 分 子 通 式 为 (RSiO 5 ) ,的 低 
聚 倍 半 硅 氧 烷 。 式 中 R 可 为 葵 基 . 甲 基 、 
环 已 基 等 非 反 应 性 基 团 ,也 可 为 氢 ` 乙 烯 
基 ,羟基 等 反应 性 基 团 。 可 呈 梯 形 、 树 枝 
形 、 笼 形 结 构 。 研 究 较 多 的 为 六 面体 笼 
形 者 。 若 其 上 具有 反应 性 基 团 ,可 设法 
使 之 聚合 ,形成 有 明确 结构 的 分 子 级 有 
机 -无 机 杂 化 复合 材料 。 也 可 和 其 他 高 
分 子 形成 纳米 复合 材料 ,大 大 提高 其 耐 
热 性 等 性 能 , 故 在 光 固化 树脂 、 多 孔 材 
料 、 耐 热 阻 燃 材料 的 制备 ,以 及 高 分 子 材 
料 的 改 性 设计 和 合成 方面 ,具有 重要 应 
用 前 景 。 

有 机 氯 硅烷 ”结构 通 式 为 R, SiCls ,的 
硅化 合 物 的 统称 。 式 中 R 可 为 甲 基 \ 莱 


基 \ 乙 烯 基 等 ,n=1,2,3。 可 从 四 和 氯 化 硅 
和 格 氏 试剂 反应 而 得 ,工业 上 是 在 高 温 下 
由 硅 粉 直接 和 和 氯 烷烃 或 氯 芳烃 反应 制备 。 
溶 于 醚 、 葵 .已 烷 等 有 机 溶剂 。 毛 硅烷 与 
水 、 醇 或 氮 等 反应 ,分 别 生 成 硅 醇 硅烷 氧 
基 烷 和 硅 氨 烷 ; 与 格 氏 试剂 或 环 氧 乙 烷 反 
应 ,生成 有 机 硅烷 和 和 氯 烷 氧 乙 基 硅烷 ;与 
氢化 锂 或 氧化 铝 锂 反 应 则 生成 含 氢 硅 烷 。 
有 机 氧 硅烷 是 重要 工业 原料 ,是 生产 硅 
油 、 硅 橡胶 、 硅 树脂 、 硅 漆 以 及 其 他 有 机 硅 
材料 的 起 始 原料 。 

甲 基 氢 氯 硅烷 含 氢 的 甲 基 氯 硅烷 。 
可 通过 硅 氢 加 成 反应 得 到 各 种 单 体 、 聚 合 
物 或 交 联 物 ,因而 获得 各 种 应 用 。 常 用 者 
有 甲 基 氢 二 氯 硅烷 和 二 甲 基 氧 氯 硅烷 
两 种 。 

正 硅 酸 乙 酯 分子式 为 Si( OC, Hs )4 的 
化 合 物 。 是 一 种 无 色 液体 。 熔 点 -77 立 ， 
沸点 165.5 刀 。 主 要 用 于 精密 铸模 中 的 水 
解 黏合 剂 . 防 热 涂料 、 耐 化 学 作用 涂料 及 
有 机 合成 中 间 体 。 

硅 酸 盐 聚 合 物 “ 亦 称 " 聚 硅 酸 盐 "。 硅 
酸 ( H4 SiO4 ) 聚合 物 的 盐 。 在 水 溶液 中 , 硅 
酸 通过 缩合 反应 生成 聚 硅 酸 。 是 非常 复 
杂 的 网 状 结构 ,可 能 是 无 定形 的 。 天 然 的 
硅 酸 盐 聚 合 物 都 是 晶体 ,其 中 有 线 型 聚合 
物 如 辉 石 高 岭 石和 滑石 等 。 最 主要 的 是 
三 维 网 状 结构 聚合 物 如 硅 石 ,包括 石英 、 
长 石和 沸石 等 。 

有 机 硅 乳 液 ”以 乳液 形式 存在 和 使 用 
的 有 机 硅 高 分 子 。 应 用 广泛 。 例 如 D4 环 
单 体 经 乳液 聚合 制 得 的 各 种 织物 整理 剂 
乳液 ,广泛 用 作 织 物 的 柔 弹 滑 来 \ 仿 丝绸 、 
仿 毛 \ 拒 水 防水 等 的 整理 ,还 可 引入 羟基 、 
氮 基 \ 环 氧 基 \ 凑 基 \ 氰 基 \ 酰 胺 基 \ 酯 基 等 
活性 基 团 ,使 之 具有 特殊 的 更 优良 的 各 种 
整理 效果 。 还 在 消 泡 剂 、 护 肤 品 、 脱 模 剂 
以 及 造纸 \ 皮 革 、 医 药 、 化 工 等 领域 都 有 各 
种 应 用 。 此 外 , 亦 有 多 种 改 性 有 机 硅 乳 
液 , 如 丙烯 酸 改 性 的 有 机 硅 乳 液 , 环 氧 树 
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间 改 性 的 有 机 硅 乳液 等 。 

有 机 硅烷 水 解 缩合 反应 ”有 机 硅烷 上 
与 硅 原 子 相 键 合 的 可 水 解 基 团 (如 烷 氧 
基 \、 氯 等 ) ,水 解 为 硅 醇 并 进一步 发 生 缩合 
的 反应 。 广 泛 见 于 有 机 硅烷 的 各 种 应 用 
之 中 ,如 有 机 硅 耐 磨 涂料 的 制备 , 有 机 硅 
烷 偶 联 剂 的 应 用 等 。 

硅 氨 加 成 反应 ”含有 Si 一 H 基 团 的 单 体 
或 预 聚 体 在 过 渡 金 属 配 位 化 合 物 的 催化 作 
用 下 ,加 到 烯 键 或 块 键 上 的 反应 。 从 而 使 
此 有 机 硅化 物 与 其 他 有 机 硅 或 有 机 化 合 物 
结合 起 来 。 反 应 条 件 温和 ,许多 官能 基 的 
存在 都 不 影响 其 进行 ,因此 在 单 体 合成 、 聚 
合共 聚 、 交 联 反 应 中 得 到 广泛 应 用 。 

有 机 硅 改 性 聚合 物 用 有 机 硅 作 为 改 
性 剂 对 塑料 橡胶、 涂料 、 胶 黏 剂 进行 改 性 
而 得 的 有 机 聚合 物 。 如 有 机 硅 改 性 丙烯 
酸 树脂 等 。 通 过 改 性 可 以 获得 同时 兼 具 
两 种 树脂 优良 性 能 的 新 材料 。 改 性 的 方 
法 有 : 化 学 改 性 法 , 即 通过 硅烷 偶 联 剂 或 
末端 带 有 反应 性 官能 团 的 硅 氧 烷 低 聚 物 
进行 偶 联 \ 共 聚 、 接 枝 反 应 来 进行 改 性 ;以 
及 物理 共 混 法 等 。 

有 机 硅 消 泡 剂 ”用 来 去 除 、 减 少 、 消 灭 
或 抑制 泡沫 生成 的 有 机 硅化 物 。 是 消 泡 
剂 中 应 用 最 广泛 的 品种 , 主要 组 分 是 硅 
油 。 除 具有 一 般 消 泡 剂 挥发 性 小 .扩散 力 
强 的 特点 ,还 具有 优良 的 化 学 稳定 性 。 多 
用 于 发 酵 . 采 炼油 造纸、 制 胶 、 印 染 、 锅 炉 
水 处 理 和 污水 处 理 等 方面 。 

有 机 硅 防 水 剂 ”由 分 子 结构 中 含有 硅 
原子 的 有 机 聚合 物 配制 成 的 ,使 用 后 起 防 
水 作用 的 透明 液体 。 有 两 类 : (1) 有 机 溶 
剂型 ,如 聚 甲 基 乙 氧 基 硅 氧 烷 防 水 剂 , 由 
一 甲 基 二 氯 硅烷 用 乙醇 水 解 制 得 ,必须 涂 
刷 在 洁净 、 干 燥 的 表面 上 ,至 均匀 见 湿 为 
度 。(2) 水 分 散 型 ,如 甲 基 硅 醇 钠 防 水 
剂 ,由 一 甲 基 二 氯 硅烷 经 水 解 制 得 ,可 喷 
漆 在 不 太 干 燥 的 表面 上 ,使 用 较 方便 ,成 
本 较 低 。 有 机 硅 防 水 剂 具有 防水 、 防 沾 
污 、 防 风化 的 功能 ,可 用 于 涂 制 外 墙 和 纪 


念 碑 等 。 

硅烷 偶 联 剂 在 复合 材料 中 起 到 把 填 
料 和 母体 聚合 物 之 间 偶 联 起 来 的 作用 的 
硅烷 试剂 。 通 式 为 R.(a-,) SiX, ,一 般 y = 和 
或 2,X 是 烷 氧 基 或 其 他 可 水 解 基 团 ,R 
通常 是 有 机 官能 基 团 与 母体 树脂 发 生 
物理 或 化 学 的 亲 和 作 用 。 在 偶 联 过 程 
中 ,X 被 水 解 成 硅 醇 ,自身 再 进一步 缩 
合 ,或 者 通过 共 价 键 或 氢 键 与 填料 ( 例 
如 玻璃 纤维 ) 的 表面 羟基 结合 。 加 之 偶 
联 剂 上 有 机 基 团 和 母体 树脂 的 亲 和 人 性 ， 
从 而 使 填料 与 母体 树脂 联合 起 来 。 不 
同 的 母体 聚合 物 选 用 相应 的 有 机 官能 
基 偶 联 剂 。 

聚 硅 氮 烷 “分子 式 为 f SiMezNMe 二 的 
线 型 聚合 物 。 是 有 希望 的 耐 高 温 、 高 强 
度 陶瓷 Si N4 的 前 驱 体 。 可 由 甲 基 毛 硅 
烷 或 含 氨 的 氯 硅烷 与 液 氨 或 有 机 胺 缩合 
制备 。 由 于 氮 是 三 官能 的 聚合 物 , 容易 
成 环 ,形成 高 分 子 也 较 复 杂 , 相 对 分 子 质 
量 都 在 一 万 以 下 。 由 硅 氮 四 环 体 的 蔡 钠 
引发 聚合 可 得 到 相对 分 子 质量 为 十 万 的 
线 型 聚合 物 。 

聚 中 啉 将 中 啉 由 聚合 物 键 联 成 线形 
或 网 状 结构 的 聚合 物 。 或 将 中 啉 作为 侧 
基 键 联 在 聚合 物 主 链 上 。 中 啉 是 中 盼 与 
各 种 金属 离子 形成 配合 物 的 一 类 衍生 物 。 
中 吟 是 有 四 个 吡咯 通过 亚 甲 基 相 联 而 成 
的 共 恩 大 环 化 合 物 ,其 四 个 氮 原 子 几乎 能 
与 所 有 人 金属 离子 形成 配合 物 , 如 下 式 : 
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性 中 心 的 天 然 金属 中 啉 是 自然 界 中 一 类 
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重要 的 金属 酶 活性 中 心 , 如 血红 素 ( 铁 中 
啉 ) .叶绿素 ( 镁 中 啉 ) .维生素 Biz (外 中 
啉 ) 等 ,其 高 分 子 化 受到 关注 ,并 在 载 氧 、 
催化 ,导电 等 领域 取得 进展 。 

聚 有 机 磷 腑 分 子 结构 式 为 
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的 聚合 物 。R 可 为 相同 或 不 相同 的 有 机 基 
团 : 一 GHs, 一 OCGHs, 一 N(CH;),, 
—NHC¢ Hs; ,—OCe Hs Cl,—OCH, CH, CF3 
或 有 机 金属 基 团 等 。 从 氯 化 磷 且 环 三 聚 
体 先 取代 和 氧 而 后 开 环 聚 合 ,也 可 使 三 聚 体 
先 开 环 聚 合 而 后 再 取代 和 氯 得 到 产物 。 已 
制 得 三 百 余 种 结构 不 同 的 聚合 物 , 相 对 分 
子 质量 可 达 数 十 万 至 上 千 万 。 可 制 成 玻 
璃 态 或 橡胶 态 , 亲 水 或 疏水 ,绝缘 或 导电 
的 聚合 物 ,其 中 有 的 还 可 具有 生物 活性 、 
液晶 性 及 分 离 膜 功能 。 

聚 栈 鞭 ”具有 下 列 结构 的 金属 配 位 聚 
合 物 (如 以 铀 为 例 ) : 


由 四 氰 基 乙 烯 在 溶液 中 或 在 熔融 状态 下 与 
金属 盐 反 应 制 成 ,或 由 葵 四 羧 酸 衍生 物 、 
CuCl 和 钥 酸 铵 催化 剂 在 250 蕊 反应 制 得 , 亦 
可 由 四 氰 基 葵 与 铜 盐 在 高 沸点 溶剂 中 或 于 
150 ~300 忆 熔融 反应 生成 。 颜 色 很 深 , 具 有 
特殊 导电 性 能 ,对 光 , 热 , 酸 \ 碱 及 溶剂 有 高 
度 稳定 性 。 最 早 用 作 颜 料 ,后 在 催化 、 医 药 、 
有 机 半导体 、 光 导体 及 光 记录 材料 、 液 晶 及 


LB 膜 等 方面 均 有 发 展 或 研究 。 

聚 碳 硼 硅 氧 烷 一 种 由 硅 氧 烧 和 碳 硼 
烷 共 聚 的 无 机 聚合 物 。 是 一 类 很 好 的 耐 
热 弹 性 体 。 

聚 有 机 人 金属 硅 氧 烷 ” 主 链 结构 上 含有 
硅 氧 基 和 人 金属 氧 基 单元 的 聚合 物 。 这 类 
聚合 物 金属 原子 上 联接 有 烷 氧 基 ( 较 易 ) 
或 烃基 ( 较 难 )。 由 于 金属 原子 的 引入 , 增 
加 了 主 链 的 极 性 , 且 容 易 形成 物理 交 联 ， 
使 这 种 聚合 物 比 通常 的 有 机 硅 树 脂 更 耐 
温和 抗 剪 切 降 解 。 用 作 特 种 涂料 、 胶 黏 剂 
等 。 有 聚 有 机 铝 硅 氧 烷 、 聚 有 机 硼 硅 氧 
烷 、. 聚 有 机 磷 硅 氧 烷 、 聚 有 机 锡 硅 氧 烷 和 
聚 有 机 钛 硅 氧 烷 等 。 聚 有 机 锡 硅 氧 烷 有 
明显 抗菌 、 抗 微生物 作用 ,可 作 海 轮 防 污 
涂料 。 

聚 有 机 金属 氧 烷 ” 主 链 是 金属 、 氧 键 的 
聚合 物 。R 可 为 烷 基 、 烷 氧 基 。M 可 为 
铝 , 钛 . 镭 、 锡 等 。 当 金属 的 化 合 价 大 于 2 
时 可 形成 支 化 或 交 联 的 网 络 结构 : 

R R 
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聚 有 机 钱 主 链 上 交替 排列 着 钞 和 和 氧 
原子 的 聚合 物 。 多 数 是 低 分 子 量 聚 合 物 ， 
也 有 相对 分 子 质量 为 2 x 10” ~ 105 的 聚合 
物 。 但 高 分 子 量 聚合 物 易 受 酸 、 碱 进攻 降 
解 形成 低 分 子 量 聚 有 机 钞 。 如 在 乙醇 -水 
溶液 中 由 [ (Ce Hs )zGeO ]4 四 环 体 可 制 得 
高 分 子 量 聚 合 物 [ (Ce Hs )， GeO ], ,但 用 
乙酸 处 理 又 解 聚 转 变 为 四 聚 体 。 但 聚 有 
机 销 因 其 易 解 聚 性 ,性 能 并 不 比 有 机 硅 聚 
合 物 好 。 

聚 碳 硼 烷 一 种 主 链 上 含有 碳 硼 烷 环 
结构 的 聚合 物 。 碳 硼 烷 是 由 硼 \ 碳 、 氧 组 
成 的 , 硼 和 碳 组 构成 笼 状 多 面体 骨架 , 常 
见 的 有 C2 BioHiz 。 聚 合 反应 是 利用 连接 
在 两 个 碳 上 的 两 个 活泼 氢 , 将 氨 置 换 成 金 
属 锂 或 其 他 活泼 基 团 ,然后 与 其 他 双 官 能 
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团 单 体 共 聚 之 。 碳 硼 烷 结构 单元 的 引入 ， 
使 高 分 子 耐 热 性 大 大 提高 。 

聚 碳 硅烷 ”聚合 物 主 链 上 碳 原 子 和 硅 
原子 交 蔡 排列 的 聚合 物 。 由 二 烷 基 二 和 氢 
硅烷 和 金属 钠 反 应 制 得 。 主 要 特点 是 当 
加 热 至 1 300 忆 高 温 时 , 聚 碳 硅烷 转变 成 具 
有 高 强度 和 高 硬度 的 碳化 硅 。 


功能 高 分 子 材料 


功能 高 分 子 材料 除了 通用 高 分 子 一 
般 的 机 械 力学 性 能 之 外 ,还 具有 茶 种 特殊 
的 化 学 、 物 理 、 生 物 功 能 的 高 分 子 材料 。 
种 类 很 多 ,如 : 离子 交换 树脂 ,离子 交换 纤 
维 ,吸附 树脂 , 膜 分 离 材料 ,高 分 子 试剂 ， 
高 分 子 催化 剂 , 光 、 电 、 磁 功能 高 分 子 材 
料 ,生物 、 医 用 高 分 子 材料 ,环境 敏感 性 高 
分 子 材料 ,高 分 子 电 介质 等 。 是 各 种 高 分 
子 材料 中 发 展 较 快 .品种 较 多 、 附 加 价值 
较 高 的 材料 门类 。 

功能 橡胶 除了 具有 高 弹性 外 ,还 具有 
某 种 特殊 性 能 的 橡胶 。 例 如 导电 橡胶 、 磁 
性 橡胶 .电磁 屏蔽 橡胶 等 。 

功能 性 膜 具有 某 种 特定 功能 的 合成 
膜 。 例 如 ,各 种 选择 性 分 离 透 过 膜 , 选择 
性 输送 膜 , 能量 与 信息 的 交换 、 传 感 用 功 
能 膜 ,人 工 肾 ,人 工 肺 等 。 是 功能 高 分 子 
材料 的 一 个 重要 应 用 领域 和 发 展 分 支 。 

功能 涂料 除了 通常 的 保护 与 装饰 性 
能 外 ,还 具有 某 种 特殊 功能 的 涂料 。 例 
如 : 电磁 功能 (磁性 记忆 ,导电 ,电磁 波 屏 
项 等 ) ; 示 温 功能 ;光学 功能 (荧光 , 蓄 光 
等 ); 防 生物 功能 ( 杀 虫 , 防 蚊 , 船 底 防 
污 等 ) 。 

离子 交换 树脂 ”由 一 种 不 溶 高 分 子 骨 
架 和 其 载 有 的 电离 基 团 组 成 的 具有 离子 
交换 功能 的 树脂 (聚合 物 ) 。 其 电离 基 团 
在 溶液 中 产生 的 离子 可 与 溶液 中 的 离子 
起 交换 反应 。 可 反复 再 生 , 重 复 使 用 。 最 
常用 的 聚合 物 母体 是 葵 乙 烯 与 二 乙烯 茶 


共聚 的 交 联 聚合 物 和 苯酚 甲醛 树脂 。 所 
载 有 的 电离 基 团 种 类 很 多 ,可 在 母体 制备 
好 后 加 入 ,也 可 在 合成 聚合 物 的 同时 加 
人 和。 按 电离 基 团 的 种 类 ,分 阳离子 交换 树 
脂 、 阴 离子 交换 树脂 两 大 类 。 主 要 性 能 包 
括 交 换 容量 、 选 择 性 高 低 、 化 学 和 机 械 稳 
定性 、 交 换 速 率 \ 溶 剂 中 的 溶 涨 性 等 。 离 
子 交 换 树脂 广泛 用 于 水 软化 与 净化 ,矿物 
提取 ,生化 物质 分 析 、 制 备 、 精 制 ,以 及 化 
学 催化 ,溶液 脱色 、 中 和 等 方面 。 有些 不 
溶 的 无 机 盐 , 如 人 造 沸 石 ( 铝 硅 酸 盐 型 ) ， 
也 具有 离子 交换 功能 , 称 “ 无 机 物 离子 交 
换 剂 "; 又 ,国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 
(IUPAC) 建议 称 之 为 “离子 交换 聚合 物 ”. 

阳离子 交换 树脂 离子 交换 树脂 的 一 
大 类 。 能 与 溶液 中 的 阳离子 起 交换 反应 。 
根据 其 所 带 的 不 同 活性 基 团 ,可 分 为 强酸 
型 ( 含 磺 酸 基 团 ) .中 强酸 型 ( 含 磷酸 根 和 
亚 磷酸 根 ) .弱酸 型 (含有 羧基 或 酚 基 ) 等 。 
常用 的 如 磺 化 交 联 聚 茶 乙烯 。 

阴离子 交换 树脂 离子 交换 树脂 的 一 
大 类 。 是 一 种 带 有 电离 基 团 的 不 溶性 高 
分 子 树脂 ,能 电离 出 负离子 并 能 与 溶液 中 
的 负离子 进行 交换 。 所 带 的 活性 基 团 一 
般 是 胺 基 , 也 可 能 是 与 酸 结合 形成 带 固定 
正 离子 的 盐 ( 例如 季 铵 盐 )。 按 胺 基 的 不 
同 ,可 分 为 强 碱 型 ( 含 季 贸 盐 ) 、 弱 碱 型 ( 含 
伯 、 仲 \ 叔 胺 )、 中 强 型 ( 既 含 上 述 两 类 基 
团 ) 等 。 最 常用 的 阴离子 交换 树脂 的 骨 
架 , 是 茶 乙 烯 和 二 乙烯 基 茶 的 交 联 聚 
合 物 。 

凝 胶 型 离子 交换 树脂 常见 的 一 类 高 
子 交 换 树脂 。 在 水 系 的 悬浮 聚合 中 ,得 到 
均 相 结构 的 凝 胶 粒子 ,然后 在 其 上 导入 离 
子 交换 基 团 制备 而 得 。 和 孔隙 度 其 小 ,应 用 
时 在 水 相 中 溶 胀 才 能 顺利 地 完成 离子 
交换 。 

大 孔 型 离子 交换 树脂 ”具有 大 孔 结构 
并 带 有 可 离子 交换 功能 基 团 的 网 状 结构 
的 不 溶 不 熔 聚 合 物 。 具 有 很 大 的 比 表面 
积 , 且 具 众多 .永久 可 调节 的 孔道 , 交 联 


度 较 大 ,稳定 性 高 ,易于 渗透 溶剂 而 少 溶 
胀 ,交换 速度 快 ,选择 性 高 ,可 用 于 非 水 体 
系 。 可 加 入 致 了 筷 剂 (溶剂 . 非 溶 剂 、 盐 类 或 
可 溶性 高 聚 物 ) 进行 聚合 反应 而 制 得 。 如 
用 茶 乙 烯 ,二 乙烯 基 莱 与 惰性 填料 碳酸 钙 
一 起 进行 聚合 ,再 提取 去 填料 就 可 形成 大 
孔 结构 。 因 其 孔径 .孔隙 度 ,表面积 较 大 ， 
故 能 吸附 有 机 高 分 子 化 合 物 ,并 能 在 再 生 
时 洗 脱 下 来 。 广 泛 用 于 生化 物质 有 机 大 
分 子 的 分 离 .纯化 。 

热 再 生 交 换 树 脂 通过 加 热 可 再 生 的 
一 类 离子 交换 树脂 。 如 蛇 笼 树 脂 等 。 利 
用 在 不 同 温度 下 (例如 20 人 80 ) 离子 交 
换 平衡 的 不 同 , 在 20 七 能 吸附 稀 盐水 中 的 
盐 离 子 ,在 80 世 的 热 水 中 又 能 脱 附 盐 离 子 
而 再 生 。 用 于 一 般 的 水 的 净化 ,避免 了 使 
用 大 量 的 酸 、 碱 来 再 生 树 脂 。 

吸附 树脂 ”一 类 多 孔 性 的 ,具有 较 大 比 
表面 积 的 ,高 度 交 联 的 高 分 子 共聚 物 微 
球 。 可 从 气相 或 溶液 中 吸附 某 些 物质 。 
不 同 于 其 他 常用 的 吸附 剂 ,还 能 简单 地 通 
过 加 热 和 溶剂 处 理 而 脱 附 再 生 、 反 复 使 
用 。 按 其 化 学 结构 有 非 极 性 ,中 极 性 , 极 
性 和 强 极 性 吸附 树脂 之 分 。 其 吸附 机 理 
包括 物理 吸附 、 化 学 吸附 、 亲 和 吸附 等 。 
在 工业 上 已 有 大 规模 的 广泛 应 用 。 例 如 ， 
用 于 天 然 食品 添加 剂 生产 中 的 提取 纯化 ， 
药物 生产 中 的 提取 纯化 ,废水 处 理 ,血液 
次 化 ,以 及 工业 废气 的 回收 净化 、 处 
理 等 。 

氧化 还 原 树 脂 “ 亦 称 " 电子 交换 树脂 ”。 
各 种 具有 可 逆 氧 化 还 原作 用 的 树脂 的 统 
称 。 含 有 某 些 活性 基 团 ,如 酚 或 羟基 
(一 OH) , 殖 基 (一 SH) , 醛 基 ( 一 CHO ) 等 。 
能 与 其 他 物质 进行 可 逆 的 电子 交换 而 发 
生 氧 化 还 原 反 应 。 最 常见 的 有 和 毛 醒 类 、 统 
基 类 吡啶 类 和 二 茂 铁 类 等 。 有 的 还 具有 
离子 交换 功能 , 称 " 氧 化 还 原 离子 交换 树 
脂 ”。 作 为 一 种 能 方便 地 分 离 、 回 收 、 再 
生 、 重 复 使 用 的 氧化 剂 或 还 原 剂 而 得 到 
应 用 。 


功能 高 分 子 材料 也: 你 玫 

高 分 子 分 离 膜 ”一 种 具有 选择 性 透 过 
能 力 的 二 维 膜 材料 。 能 从 各 种 混合 物 中 
分 理 出 特定 的 物质 并 具有 浓缩 性 质 的 膜 。 
按 分 离 的 机 理 分 两 大 类 : 一 类 是 微 孔 过 滤 
膜 . 超 滤 膜 等 多 孔 质 膜 , 另 一 类 是 以 溶 介 
扩散 理论 为 分 离 机 理 的 非 多 孔 质 膜 。 如 
以 分 离 对 象 来 分 , 则 有 离子 交换 膜 、 渗 透 
膜 \ 反 渗透 膜 、 气 体 分离 膜 、 渗 透气 化 膜 、 
有 机 液体 分 离 膜 等 。 可 用 于 制 碱 工业 , 海 
水 淡化 , 超 纯 水 制备 , 氧 、 氮 气 分 离 ( 富 氧 
装置 ) ,食品 生产 ,医疗 透析 等 方面 。 

离子 交换 膜 ” 含 离子 基 团 , 对 溶液 里 的 
离子 具有 选择 性 透 过 能 力 的 膜 材 料 。 构 
造 和 离子 交换 树脂 相同 ,但 为 膜 的 形式 。 
按 功 能 和 结构 的 不 同 ,可 分 为 阳离子 交换 
膜 .阴离子 交换 膜 ,两 性 离子 交换 膜 . 镶 赂 
离子 交换 膜 、 聚 电介质 复合 膜 等 类 型 。 用 
途 很 多 ,如 : 用 作 制 碱 工业 中 的 电解 池 隔 
膜 ;装配 成 电 渗析 器 ,用 于 苦 咸 水 的 淡化 ， 
盐 溶 液 的 浓缩 ;用 于 甘油 , 聚 乙 二 醇 的 除 
盐 , 分 离 各 种 离子 和 放射 性 元 素 、 同 位 素 ， 
分 级 分 离 氨 基 酸 等 。 此 外 ,在 有 机 和 无 机 
化 合 物 的 纯化 ,原子 能 工业 中 放射 性 废 液 
的 处 理 ,核燃料 制备 ,燃料 电池 隔膜 ,离子 
选择 性 电极 中 也 都 有 应 用 。 

阳离子 交换 膜 离子 交换 膜 的 一 种 。 
膜 体 结构 上 的 活性 基 团 带 有 可 解 离 ,可 交 
换 的 阳离子 交换 基 团 。 如 带 有 磺 酸 基 团 
的 属于 强酸 型 阳离子 交换 膜 , 带 有 羧 酸 、 
磷 ( 腾 ) 酸 等 基 团 的 属于 弱酸 性 阳离子 交 
换 膜 。 主 要 用 于 电 渗 析 、 反 渗透 等 膜 分 离 
技术 ,水 处 理 ,分 离 提纯 ,隔膜 电解 技术 等 
方面 。 

阴离子 交换 腊 离子 交换 膜 的 一 种 。 
只 允许 阴离子 (负离子 ) 透 过 而 阻止 阳 离 
子 ( 正 离子 ) 透 过 。 该 膜 一 般 有 三 类 ; 强 
碱 型 ,常常 带 有 季 胶 基 团 ; 中 等 碱 型 , 带 有 
叔 胺 基 团 ; 弱 碱 型 , 带 有 仲 胺 基 团 。 

高 分 子 镶嵌 膜 ”离子 交换 膜 的 一 种 。 
其 膜 结构 由 阴 、 阳 离子 交换 微 区 镶嵌 组 
成 。 主 要 制备 方法 有 浇铸 法 、 夭 合法 、 层 


区 高 分 子 材料 


压 法 \ 沉 淀 法 、 光 或 辐射 接 枝 、 嵌 段 共聚 
等 ,不 同 制备 方法 其 镶嵌 的 阴 、 阳 离子 交 
换 微 区 大 小 不 同 。 主 要 应 用 是 高 压 渗析 。 

全 氟 离 子 交换 膜 具有 全 气 碳 结构 并 
具有 了 耐 高 温 性 和 高 化 学 稳定 性 的 离子 交 
换 膜 。 主 要 包括 全 气 烷 基础 酸 型 膜 \ 全 气 
烷 基 羧 酸 型 膜 ,以 及 全 氛 磺 酸 -全 氛 羧 酸 
复合 膜 等 系列 产品 。 能 长 时 间 经 受 食盐 
电解 中 的 高 温 、 强 氧化 ` 强 腐蚀 等 苛刻 环 
境 , 在 氯碱 工业 的 电解 隔膜 上 有 重要 应 
用 ,还 可 用 作 固 体高 聚 物 电解 质 ,应 用 于 
氢 氧 燃料 电池 ,水 电解 氢 和 氧 发 生 器 , 气 
体 连续 干燥 装置 ,固体 超 强酸 催化 剂 和 金 
属 催化 剂 载体 等 。 

电 渗 析 一 种 从 水 溶液 中 脱 除 盐 的 方 
法 。 是 离子 交换 膜 的 一 个 重要 应 用 方向 。 
将 阳离子 交换 膜 与 阴离子 交换 膜 在 阴极 、 
阳极 间 交 替 排 列 , 隔 成 多 室 , 室 内 充满 电 
解 质 溶液 。 当 两 极 间 通 以 直流 电 时 , 阳 离 
子 向 阴极 方向 游 动 , 阴 离子 向 阳极 方向 游 
动 。 由 于 相间 排列 的 阳 、 阴 离子 交换 膜 对 
不 同 离子 具有 选择 透 过 性 , 则 必然 出 现在 
相 邻 的 两 室 , 一 室内 电解 质 减少 (脱盐 ) ， 
另 一 室内 电解 质 增加 (浓缩 ) 的 现象 。 应 
用 于 海水 淡化 和 海水 浓缩 ,以 及 化 工 、 治 
金 、 医 药 、 食 品 \ 废 液 处 理 等 方面 。 

微 滤 膜 多 孔 质 膜 的 一 种 。 膜 的 孔径 
范围 为 0.1 ~ 10 微米 , 孔 密度 约 为 10? 个 / 
厘米 *。 微 滤 的 驱动 力 为 压力 ,操作 压力 
在 69 ~207 千 帕 之 间 。 可 分 离 提取 悬浮 颗 
粒 。 主 要 用 于 含水 溶液 的 脱 菌 消毒 ,在 饮 
用 水 处 理 ,食品 和 医药 工业 中 有 广泛 应 
用 。 可 采用 多 种 高 分 子 材质 ,例如 聚 四 所 
乙烯 微 滤 膜 ,可 方便 地 清洗 ,除去 表面 在 
使 用 中 形成 的 堵塞 。 

超 滤 膜 ”多孔 质 膜 的 一 种 。 膜 的 孔径 
范围 为 1 ~ 100 纳米 , 孔 密度 约 为 10" 个 / 
厘米 * 。 超 滤 的 驱动 力 为 压力 ,操作 压力 
在 345 ~689 千 帕 之 间 。 用 于 脱 除 粒 径 微 
小 (包括 胶体 级 ) 的 微粒 ,使 其 与 大 分 子 分 
离 。 如 用 于 相对 分 子 质量 为 300 的 糖 类 和 


相对 分 子 质量 为 2 x 10* 的 蛋白 质 的 分 离 。 
采用 的 高 分 子 材料 以 醋酸 纤维 素 、 硝 化 纤 
维 素 、 乙 基 纤 维 素 、 聚 砚 、 聚 丙烯 且 等 为 
多 , 亦 有 用 聚 葵 醚 砚 、 聚 偏 氟 乙 烯 、 聚 芳 栈 
胺 等 的 。 

纳 滤 膜 ” 介 于 超 滤 膜 和 反 渗 透 膜 之 间 
的 一 种 膜 分 离 技术 。 其 孔径 比 超 滤 膜 还 
小 , 约 为 1 纳米 左右 ,但 又 不 是 反 渗透 膜 一 
类 的 非 孔 致密 膜 。 可 分 离 的 物质 的 相对 
分 子 质量 为 200 ~2 000 ,分 离 的 操作 压力 
一 般 为 0.5 ~2.0 兆 帕 。 一 般 为 非 对 称 结 
构 的 荷 电 膜 ,其 表层 为 比 反 渗透 膜 疏 松 、 
比 超 滤 膜 致密 的 纳米 级 多 孔 层 。 其 对 溶 
质 分 离 的 机 理 受 腊 电荷 性 和 孔径 大 小 两 
个 因素 的 影响 。 可 用 于 有 机 物 的 分 离 ,有 
机 物 与 小 分 子 物质 的 分 离 ,溶液 中 一 价 盐 
与 二 价 或 高 价 盐 的 分 离 等 。 在 食品 饮料 
工业 中 用 于 料 液 的 浓缩 脱盐、 调味 , 脱 
色 , 去 除 杂 质 ; 在 化 学 工业 中 用 于 废水 处 
理 ; 在 医药 工业 中 ,用 于 药物 的 纯化 、 浓 
缩 , 热 原 物质 去 除 ,无 菌 水 的 制备 等 。 材 
质 可 有 多 种 ,如 纤维 素 、 聚 砚 类 、 至 酰胺 

气体 分 离 膜 一 种 非 孔 致密 膜 。 利 用 
不 同 气体 透 过 高 聚 物 薄膜 时 透气 速率 的 
不 同 ,达到 从 混合 气体 中 富 集 某 一 或 某 些 
组 分 的 目的 。 气 体 通过 高 分 子 膜 的 机 制 
是 溶 介 -扩散 机 制 。 评 价 其 性 能 的 两 个 重 
要 参数 是 膜 对 气体 的 透 过 系数 和 膜 对 不 
同 气体 的 选择 性 分 离 系数 ,这 也 是 气体 分 
离 膜 材质 选择 的 依据 。 气 体 分 离 膜 一 般 
都 是 含有 超 薄 分 离 层 的 不 对 称 膜 ,或 在 多 
孔 支撑 底 膜 上 复合 超 薄 分 离 层 的 复合 膜 。 
工业 用 或 医用 气体 分 离 膜 已 经 实用 化 的 
分 离 系 统 有 和 氢气 和 氮气 的 分 离 富 集 ,氧气 
和 氮气 的 分 离 富 集 , 烯 烃 、 烷 烃 的 分 离 富 
集 等 。 

反 渗 透 膜 ”一 种 半 透 膜 。 在 溶液 一 侧 
加 上 大 于 渗透 压 的 外 力 , 使 溶液 中 的 溶剂 
通过 半 透 膜 进入 溶剂 一 侧 ,此 即 反 渗透 现 
象 , 该 半 透 膜 即 反 渗透 膜 。 一 般 都 是 含有 


功能 高 分 了 材料 法 于 


表面 活性 薄 层 的 不 对 称 膜 ,或 由 超 薄 活性 
层 薄膜 和 多 孔 支 撑 层 组 成 的 复合 膜 。 材 
料 主要 有 栈 酸 纤维 素 、 聚 酰胺 、 聚 苯 丙 咪 
唑 \ 磺 化 甲 茶 醚 等 。 可 应 用 于 海水 淡化 ， 
以 及 锅炉 水 处 理 、 超 纯 水 制备 废水 处 
理 等 。 

半 透 膜 溶剂 和 低 分 子 溶质 能 通过 ,而 
其 他 高 分 子 溶质 等 不 能 透 过 的 膜 。 用 半 
。 透 膜 隔 开 的 溶液 和 溶剂 之 间 产 生 渗透 压 ， 
从 而 可 通过 测定 渗透 压 来 求 高 分 子 溶质 
的 相对 分 子 质量 。 也 用 于 从 高 分 子 溶液 
中 除去 低 分 子 杂质 的 分 离 和 精制 。 

渗透 蒸发 膜 一 种 非 孔 致密 膜 。 利 用 
此 类 高 分 子 膜 的 选择 性 透 过 可 分 离 液体 
混合 物 ,在 传统 分 离 手段 难以 处 理 的 共 沸 
物 , 近 沸点 物 系 的 分 离 ,及 微量 水 分 的 脱 
除 等 领域 中 具 独 特 的 优势 。 渗 透 蒸发 过 
程 的 两 个 基本 参数 是 渗透 通 量 及 分 离 系 
数 。 渗 透 蒸发 过 程 可 用 溶 介 扩散 理论 来 
描述 。 为 保证 具有 实用 的 渗透 通 量 ,一般 
是 具有 致密 活性 层 薄膜 表层 的 不 对 称 膜 ， 
或 是 将 超 薄 致密 活性 层 复合 附着 在 一 层 
多 孔 \ 情 性、 结构 稳定 的 支撑 层 上 的 复合 
膜 。 作 为 一 种 无 污染 、 能 效 高 的 分 离 膜 ， 
具有 广泛 应 用 前 景 ,如 有 水 醇 分 离 制 无 水 
乙醇 ,以 及 烷烃 与 烯烃 ,脂肪 烃 与 芳烃 , 烃 
类 与 醇 类 , 和 各 种 同 分 异 构 物 质 的 分 离 
等 ,也 可 用 作 促 进 酯 化 反应 进行 的 膜 分 
应 器 。 


原 料 液 


出 料 口 
渗透 菊 发 分 离 的 示意 图 


高 分 子 透 析 膜 以 浓度 差 为 推动 力 的 
高 分 子 分 离 膜 。 一 般 为 孔径 11 纳米 以 下 ， 
不 带电 荷 的 高 分 子 多 孔 均 质 膜 。 例 如 为 


尿毒 症 、 肾 衰竭 患者 使 用 的 人 工 肾 血液 透 
析 器 。 

控制 释放 膜 通过 化 学 反应 ,扩散 ,外 
加 磁场 、 温 度 等 作用 达到 某 种 组 分 控制 释 
放 的 聚合 物 膜 。 释 放 速 度 主要 受 膜 材料 
的 性 质 、 结 构 、 孔 径 和 和 孔 密度 等 影响 。 可 
用 于 许多 药物 的 控制 释放 体系 。 

复合 膜 ”由 超 薄 活性 层 薄膜 复合 附着 
于 多 孔 支撑 层 上 构成 的 功能 分 离 膜 。 在 
反 渗 透 膜 ,气体 分 离 膜 ,渗透 蒸发 膜 等 的 
实用 化 装置 中 ,为 保证 有 较 大 的 、 实 用 意 
义 的 通 量 ,都 必须 将 有 分 离 功能 的 活性 层 
制 得 很 薄 , 此 时 可 采用 复合 膜 或 不 对 
称 膜 。 

不 对 称 膜 ”由 超 薄 的 表面 活性 层 和 大 
孔 海绵 状 支 撑 层 构成 的 功能 分 离 膜 。 参 
见 “复合 膜 ” 。 

微 孔 膜 孔径 为 5 纳米 ~1 毫米 的 多 孔 
膜 。 主 要 用 于 超 滤 和 膜 过 滤 。 拉 伸 后 形 
成 的 , 称 “ 拉 伸 微 孔 膜 " ,如 聚 四 氟 乙 烯 微 
孔 膜 . 聚 丙 烯 中 空 微 孔 纤维 等 。 

烧结 微 孔 膜 ”用 烧结 方法 制备 的 一 种 
微 孔 膜 。 将 经 筛 分 的 , 粒 径 较 为 均匀 的 聚 
合 物 粉 末 ( 最 好 是 均匀 的 球状 颗粒 ) ,例如 
高 密度 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 等 聚 
合 物 粉末 ,经 高 压 压制 成 不 同 厚度 的 板材 
或 管材 ,在 略 低 于 熔点 的 温度 下 ,进行 热 
处 理 ,微粉 表面 软化 ,颗粒 间接 触 面 增 大 ， 
冷却 后 成 为 坚固 的 多 孔 材 料 。 孔 径 在 微 
米 级 ,大 都 用 作 复合 膜 的 支撑 材料 。 

相 转 换 膜 某 种 高 分 子 的 溶液 经 过 相 
转化 形成 的 膜 。 例 如 ,三 醋酸 纤维 反 渗透 
膜 ( 四 组 分 制 膜 液 流 延 制 膜 法 ) 的 制备 过 
程 是 : 将 配置 好 的 制 膜 液 ,经 过 滤 、 除 气 ， 
在 金属 ,玻璃 或 塑料 平面 上 流 延 成 膜 。 在 
一 定 温 度 湿度、 通风 速度 等 条 件 下 , 薄 层 
中 的 溶剂 缓慢 蒸发 而 成 膜 。 所 用 的 混合 
溶剂 通常 由 真 溶剂 , 溶 胀 剂 和 非 溶剂 等 组 
合 而 成 , 真 溶剂 一 般 选用 沸点 较 低 的 易 挥 
发 性 溶剂 。 

径 迹 蚀刻 膜 ”用 径 迹 蚀 刻 法 制备 的 一 
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种 微 孔 滤 膜 。 例 如 , 聚 碳酸 酯 膜 ,在 高 能 
粒子 流 ( 质子 .中 子 等 ) 辐射 下 ,离子 穿 透 
薄膜 时 ,可 以 在 膜 上 形成 均匀 ,密度 适当 
的 径 迹 ,然后 经 碱 液 蚀刻 后 ,可 生成 孔径 
非常 单一 的 多 孔 膜 。 膜 孔 成 贯通 圆柱 状 ， 
孔径 大 小 可 控 , 孔 大 小 分 布 极 窄 ,但 孔隙 
率 较 低 。 

聚合 物 共 混 膜 由 二 种 以 上 的 聚合 物 
或 一 种 聚合 物 和 某 种 功能 填料 (如 分 子 
第 ) ,经 溶液 .乳化 等 手段 制 成 的 共 混 膜 。 
在 制备 分 相 时 ,对 其 分 相 结构 、 微 孔 结构 、 
亲 和 性 \ 分 子 吸 附 选择 性 等 会 有 影响 。 可 
用 于 离子 交换 膜 \ 渗 透气 化 膜 、 气 体 分 离 
膜 、 新 型 分 子 印 迹 聚 合 物 共 混 膜 、 超 滤 膜 、 
控制 释放 膜 等 方面 。 

热 致 相 分 离 膜 由 热 致 相 分 离 方法 制 
备 的 聚合 物 微 孔 膜 。 在 聚合 物 的 熔点 以 
上 ,将 聚合 物 溶 于 高 沸点 、 低 挥发 性 的 溶 
剂 中 ,形成 均 相 溶液 。 然 后 降温 冷却 。 在 
冷却 过 程 中 ,体系 会 发 生 相 分 离 过 程 。 控 
制 适当 的 工艺 条 件 , 在 分 相 之 后 ,体系 形 
成 以 聚合 物 为 连续 相 , 溶 剂 为 分 散 相 的 两 
相 结 构 。 再 采取 适当 方法 把 溶剂 去 除 , 即 
制 得 。 由 此 方法 制备 的 微 孔 膜 ,孔径 分 布 
均匀 ,孔隙 率 高 ,强度 好 , 膜 结 构 形 态 多 样 
化 。 既 可 用 于 传统 的 传 质 分离 , 也 应 用 于 
生活 用 品 , 医 学 的 骨 组 织 工程 结构 材料 ， 
生物 工程 的 蛋白 质 , 细胞 细菌 的 提取 、 分 
离 等 。 

促进 输 运 膜 ” 附 载 或 复合 某 种 组 分 的 
一 种 高 分 子 分 离 膜 。 对 意欲 通过 该 膜 输 
送 分 离 的 某 种 组 分 (例如 氧 ,例如 烯烃 ) 有 
特异 的 吸附 并 助 其 扩散 输 运 通过 的 作用 ， 
故 名 。 具 体 应 用 例如 富 氧 促进 输送 膜 , 烯 
烃 / 烷 烃 分 离 膜 等 。 

亲 和 膜 ”在 分 离 膜 材 上 带 有 亲 和 配 基 
的 膜 。 是 在 膜 分 离 介质 上 (一 般 为 超 滤 或 
微 滤 膜 ) ,利用 其 表面 及 和 孔 结构 内 所 具有 
的 官能 团 ,使 其 活化 , 接 上 具有 一 定 大 小 
间隔 臂 的 亲 和 配 基 , 即 制 得 。 样 品 中 能 与 
此 亲 和 配 基 产 生 特 异性 相互 作用 的 分 子 


与 其 产生 偶 联 或 结合 ,生成 相应 的 络 合 
物 , 然 后 通过 改变 条 件 , 如 洗 脱 液 组 成 、 
pH 离子 强度 温度 等 ,使 其 解 离 分 离 。 随 
着 生命 科学 和 生物 工程 的 迅速 发 展 ,对 生 
物 大 分 子 纯化 分 离 的 要 求 越 来 越 高 ,对 一 
些 相对 分 子 质 量 差别 不 大 的 大 分 子 就 要 
用 这 种 亲 和 膜 来 使 之 分 离 。 已 应 用 于 单 
抗 .多 抗 , 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 的 分 离 , 以 及 搞 
原 \ 抗 体 、 血 清白 蛋白 \ 胰 蛋白酶 .干扰 素 
等 的 纯化 。 

液 膜 处 在 液体 和 气体 或 液体 和 液体 
相 界 面 的 ,具有 选择 性 透 过 的 膜 。 可 为 预 
先 制备 的 ,有 乳化 型 液 腊 和 支撑 型 液 膜 两 
种 ;也 可 以 是 在 使 用 过 程 中 形成 的 , 称 
“动态 形成 膜 " 。 是 一 层 很 薄 的 液体 。 当 
被 隔 开 的 两 个 液体 是 水 溶液 时 ,为 油 相 
型 ; 当 被 隔 开 的 溶液 是 有 机 溶液 时 , 则 为 
水 相 型 。 主 要 组 分 有 膜 溶剂 ,表面 活性 
剂 流动 载体 ,还 可 以 有 膜 增 强 添 加 剂 。 
应 用 于 废水 处 理 、 生 物化 学 和 医学 中 ;还 
常 附着 于 各 种 反 渗透 膜 、 气 体 分 离 膜 等 
复合 使 用 , 以 大 大 增强 其 选择 性 分 离 
效率 。 

膜 蒸馏 ” 膜 技术 和 蒸发 过 程 结合 的 新 
型 膜 分 离 过 程 。 应 用 下 水 微 孔 膜 。 膜 蒸 
馏 过 程 是 一 种 充气 膜 过 程 , 即 依靠 不 被 液 
体 亲 润 的 充满 气体 的 微 孔 膜 , 膜 的 一 侧 溶 
液 中 的 挥发 性 组 分 汽化 ,扩散 通过 膜 到 膜 
的 另 一 侧 , 然 后 用 冷凝 、 吸 收 \ 惰 性 气体 携 
带 等 方法 ,收集 或 带 走 这 些 挥 发 组 分 。 其 
特点 是 分 离 过 程 在 常 压 和 低 于 沸点 下 进 
行 , 热 侧 溶 液 可 以 在 较 低温 度 下 操作 。 与 
反 渗透 比较 ,是 在 常 压 下 操作 ,过 程 中 溶 
液 浓 度 变化 的 影响 小 ;与 常规 蒸馏 比较 ， 
具有 较 高 的 蒸馏 效率 , 蒸 馅 液 更 为 纯净 。 
但 它 是 一 个 有 相 变 的 膜 过 程 ,热能 利用 率 
较 低 。 主 要 应 用 于 纯 水 制 取 和 溶液 浓缩 。 

膜 反应 器 将 膜 分 离 技术 与 化 学 反应 
相 结合 的 一 种 新 型 膜 分 离 设备 。 常 用 于 
催化 加 氧 /脱氧 、 催 化 氧化 催化 酯 化 等 反 
应 体系 。 例 如 下 列 酯 化 反应 : 
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CH;COOH + CH CH 0H 一 一 
CH3COOCH, CH + H,0, 


是 一 个 可 逆 平 衡 反 应 ,有 一 个 平衡 点 ,不 
能 100% 向 右 进行 。 如 在 反应 器 一 侧 有 渗 
透 蒸发 膜 ,在 反应 的 同时 ,不 断 将 反应 副 
产物 水 连续 除去 ,可 使 反应 不 断 向 右 进 
行 ,大 大 提高 反应 转化 率 。 按 其 反应 主 
体 ,可 分 为 膜 催 化 反应 器 和 膜 生物 反应 
器 。 膜 生物 反应 器 的 一 个 例子 是 将 传统 
的 活性 淤泥 体系 与 膜 分 离 技术 结合 产生 
的 生物 化 学 反应 系统 ,将 高 分 子 超 滤 或 微 
滤 膜 ,以 中 空 纤维 或 板 框 式 膜 置 于 生物 反 
应 器 中 ,可 用 于 上 废水 的 生化 处 理工 业 废 
水 的 处 理 与 回收 ,城市 生活 污水 的 处 理 等 
方面 。 

膜 生物 反应 器 ” 见 “ 膜 反应 器 "(490 页 ) 。 

膜 萃取 ” 亦 称 “ 固 定 膜 界面 茜 取 ”。 膜 
技术 与 茶 取 过 程 相 结合 的 新 型 膜 分 离 技 
术 。 与 通常 的 液 - 液 禁 取 中 ,一 液 相 以 细 
小 液 滴 形式 分 散在 另 一 液 相 中 进行 两 相 
接触 传 质 的 情况 不 同 , 膜 萃取 过 程 中 , 茶 
取 剂 和 料 液 分 别 在 膜 的 两 侧 流动 , 传 质 过 
程 是 在 分 隔 两 液 相 的 微 孔 膜 表面 进行 的 ， 
没有 相 分 散 行 为 发 生 。 可 减少 茶 取 剂 在 
料 液 相 中 的 夹带 损失 ;因为 不 存在 直接 的 
液 液 两 相 流 动 ,在 选择 萃取 剂 时 对 其 物性 
(如 密度 、 黏 度 . 界 面 张力 等 ) 的 要 求 可 大 
大 放宽 ;可 较 好 发 挥 化 工 单元 操作 中 的 某 
些 优势 ,提高 过 程 的 传 质 效率 。 

渗透 通 量 ” 膜 分 离 过 程 中 ,单位 时 间 内 
单位 面积 上 的 物质 通过 量 。 用 公式 表示 
为 : 渗透 通 量 = 渗透 系数 x 推动 力 , 式 中 ， 
渗透 系数 为 单位 时 间 内 膜 面积 上 在 单位 
推动 力作 用 下 的 物质 透 过 量 。 

选择 性 分 离 系数 对 于 某 种 高 分 子 分 
离 膜 而 言 , 指 在 相同 条 件 下 不 同 组 分 透 过 
该 膜 的 量 之 比 。 其 他 各 种 分 离 技术 ,例如 
离子 交换 树脂 萃取 分 离 、 柱 层 析 等 都 有 
类 似 的 指标 。 

膜 组 件 ”用 于 膜 分 离 体系 实现 分 离 操 


作 的 工具 或 装置 。 例 如 ,渗透 汽化 膜 可 用 
于 浓缩 乙醇 水 溶液 ,甚至 制备 无 水 乙醇 ， 
但 这 不 是 由 渗透 汽化 膜 单独 能 够 完成 的 ， 
必须 和 各 种 组 件 组 装 成 一 套 膜 分 离 器 装 
置 ,才能 真正 使 之 实用 化 。 

膜 应 用 技术 各 种 高 分 子 分 离 膜 的 应 
用 技术 。 各 种 高 分 子 分 离 膜 ,包括 离子 交 
换 膜 、 微 滤 膜 、 超 滤 膜 \ 反 渗透 膜 、 纳 滤 膜 、 
渗透 蒸发 膜 气体 分 离 膜 、 液 膜 等 ,能 对 大 
分 子 . 小 分 子 、 离 子 、 气 体 和 其 他 特定 物质 
具有 选择 性 透 过 功能 。 广 泛 应 用 于 纯 水 
制备 ,海水 淡化 , 废 液 处 理 ,以 及 化 学 、 食 
品 加 工 、 医 药 、 发 酵 与 生物 制品 等 工业 中 。 

高 分 子 试剂 ”在 侧 链 或 主 链 上 含有 化 
学 反应 性 官能 基 团 的 高 分 子 。 其 研究 内 
容 是 通过 功能 基 化 的 方法 ,把 有 机 合成 反 
应 中 的 试剂 .反应 底 物 键 合 到 聚合 物 上 ， 
然后 用 这 种 聚合 物 支 载 的 试剂 或 反应 底 
物 进 行 有 机 合成 反应 。 随 聚合 物 支 载 固 
相合 成 、 组 合 化 学 技术 的 发 展 , 高 分 子 试 
剂 得 以 广泛 应 用 ,开辟 了 新 药 开发 的 新 途 
径 。 该 试剂 易于 从 副 产 物 中 分 离 、 再 生 、 
重复 使 用 ;避免 副 反 应 ;操作 方便 ,可 实现 
连续 循环 操作 ;可 方便 地 把 暂时 不 要 参与 
反应 的 基 团 保护 起 来 ;有 高 度 选 择 性 ;不 
挥发 ,无 气味 , 低 毒 性 。 但 成 本 较 高 ,不 适 
宜 在 高 温 下 反应 。 作 为 高 分 子 试剂 载体 
的 高 分 子 母体 , 聚 茶 乙 烯 和 硅胶 应 用 
较 广 。 

聚合 物 支 载 固 相合 成 ”把 一 种 需要 反 
应 的 反应 底 物 固定 到 交 联 的 高 分 子 载体 
上 ,使 前 者 进行 反应 的 化 学 合成 技术 。 著 
名 的 应 用 实例 ,如 固 相 肽 合成 法 : 将 N - 
端 被 保护 的 一 种 氨基 酸 盐 与 毛 甲 基 化 聚 
葵 乙 烯 反 应 固定 到 交 联 的 聚 苯 乙 烯 载体 
上 ,然后 除去 N - 保护 基 团 ,使 之 和 另 一 个 
一 端 被 N -保护 的 氨基 酸 偶 联 ,然后 连同 
高 分 子 载体 骨架 被 分 离 .洗涤 ,如 此 多 次 
重复 操作 , 直至 合成 所 需 的 多 肽 ,最 后 将 
此 多 肽 从 高 分 子 载体 上 解脱 下 来 。 与 之 
类 似 ,还 可 合成 寡 聚 核 苷 酸 和 多 糖 等 。 原 
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则 上 单 体 单元 可 以 是 任何 双 功能 基 团 的 
化 合 物 , 一 端 被 保护 、 一 端 被 活化 后 固 载 
到 高 分 子 上 ,然后 除去 保护 基 , 经 过 一 定 
步骤 的 反应 得 到 产物 ,并 解脱 ,提纯 。 此 
外 ,该 方法 在 小 分 子 有 机 合成 中 也 得 到 广 
泛 应 用 ,使 一 些 原本 较为 困难 、 得 率 低 的 
合成 有 了 简便 易 行 的 方法 ,如 应 用 于 对 称 
二 醇 的 单 醚 , 单 酯 合成 ,对 称 二 醛 的 单 保 
护 及 其 合成 ,二 元 酸 的 单 保护 ,二 元 胺 的 
单 保护 等。 

组 合 化 学 技术 “一 种 快速 ,高效 、 低 成 
本 的 化 学 合成 技术 。 与 常规 化 学 合成 的 
主要 区 别 在 于 ,利用 相同 或 相近 的 反应 条 
件 , 用 自动 或 半自动 的 方法 在 短 时 间 合成 
大 量 结构 相近 的 系列 化 合 物 ( 通常 称 
“ 库 ”) ,从 而 大 大 降低 合成 的 成 本 。 因 
“ 库 " 中 的 化 合 物 数目 由 排列 组 合 中 的 乘 
法 规则 决定 , 故 名 。 研 究 内 容 有 : 新 的 斌 
剂 (包括 高 分 子 试剂 ) ,新 的 合成 方法 ,新 
的 标记 方法 ,新 的 高 效 、 微 量 ,快速 的 分 
析 鉴定 方法 ,新 的 计算 机 模型 和 数据 库 
(用 于 确定 和 优化 药物 前 体 化 合 物 的 结 
构 ) ,新 型 化 合 物 的 活性 评价 方法 等 。 组 合 
化 学 技术 在 化 合 物 分 子 的 结构 优化 和 新 型 
分 子 的 探索 方面 已 发 挥 显著 作用 ,并 广泛 
应 用 于 新 药 、 新 材料 .新 催化 剂 等 研究 
领域 。 

高 分 子 催化 剂 含有 或 载 有 催化 活性 
基 团 的 高 分 子 。 有 多 种 类 型 和 应 用 ,如 ， 
(1) 离子 交换 树脂 类 ,可 催化 酯 化 ,水 解 、 
异 构 化 等 反应 ; (2) 高 分 子 支撑 催化 剂 ， 
将 催化 活性 基 团 ,通过 共 价 键 或 配 位 键 支 
载 于 高 分 子 上 反应 ;(3) 模拟 酶 ,含有 多 
个 相 邻 的 不 同 催化 活性 基 团 , 可 模拟 酶 的 
催化 功能 ; (4) 光敏 高 分 子 催化 剂 ; 
(5) 高 分 子 相 转移 催化 剂 ;(6) 旋光 活性 
高 分 子 催化 剂 等 。 高 分 子 催化 剂 有 许多 
优点 ,如 : 无 腐蚀 性 ,空气 中 高 稳定 性 ,对 
反应 的 高 度 选择 性 ,有 高 分 子 效应 导致 的 
协同 作用 , 易 分 离 ,可 重复 使 用 等 。 

高 分 子 相 转 移 催化 剂 ” 以 相 转 移 催化 


剂 基 团 (如 季 胺 盐 基 团 ) 联接 在 交 联 高 分 
子 上 的 催化 剂 。 反 应 结束 后 ,能 方便 地 经 
过 滤 而 分 离 回收 ,便于 产物 的 纯化 。 其 反 
应 机 理 是 三 相 催化 。 有 多 种 类 型 ,如 季 磷 
盐 类 、 季 铵 盐 类 、 冠 醚 类 等 

高 分 子 光 催化 剂 ” 含 有 光敏 性 基 团 ,对 
光化学 反应 有 催化 作用 的 高 分 子 。 是 催 
化 光化学 反应 ,但 是 本 身 在 反应 前 后 无 变 
化 的 高 分 子 光敏 剂 。 它 只 吸收 光 能 ,并 将 
光 能 转移 给 形成 反应 活性 中 心 的 分 子 。 
有 别 于 吸收 光 能 且 自 身 形成 反应 活性 中 
心 (如 自由 基 ) 并 参与 引发 反应 的 “高 分 子 
光 引发 剂 "。 光 敏 性 基 团 可 存在 于 高 分 子 
主 链 中 , 链 末 端 或 侧 链 上 。 优 点 是 和 被 敏 
化 体系 易于 分 离 ,反复 使 用 。 例 如 ,高 分 

飞 CH 一 CH 


子 光 催化 剂 


: 
- 


该 反应 可 应 用 于 光一 化 学 能 的 转换 、 储 存 
的 设计 。 

高 分 子 敏 化 剂 ” 高 分 子 链 上 带 有 光敏 
基 团 的 高 分 子 。 光 照 使 其 分 解 为 自由 基 ， 
从 而 促进 高 分 子 的 光 氧 降解 ,或 者 由 于 光 
敏 基 团 受 光 照 后 被 “激发 " ,并 把 其 激发 能 
转移 给 聚合 物 或 氧 分 子 , 从 而 产生 光 氧 降 
解 或 单线 态 氧化 降解 。 

高 分 子 冠 本 ”连接 有 大 的 冠 醚 基 团 的 高 


功能 高 分 材料 本 


分 子 。 冠 醚 是 由 一 些 和 X 一 CH 一 CH2> 六 
单元 所 构成 的 大 杂 环 化 合 物 的 总 称 。X 
通常 是 指 氧 原子 ,但 有 可 能 为 S、NR、P、 
CH, 等 取代 。 冠 醚 能 选择 性 地 捕捉 正 离子 ， 
活化 其 负离子 ;可 促进 无 机 盐 在 有 机 溶液 中 
的 溶 介 度 。 高 分 子 冠 醚 的 优点 是 使 用 后 易 
于 分 离 ,重复 使 用 和 利于 产物 的 纯化 。 是 高 
分 子 相 转移 催化 剂 的 一 类 。 此 外 ,在 聚 乙 二 
醇 链 上 具有 七 0 一 CH 一 CHs 广 , ,n=5 或 6 
的 环 状 结构 ,也 有 高 分 子 冠 醚 的 功能 。 

高 分 子 抗 氧 剂 ”分 子 链 上 具有 抗 氧 单 
元 的 高 分 子 。 高 分 子 材料 制备 或 加 工 中 
常 需 加 入 少量 抗 氧化 剂 , 以 减少 材料 在 使 
用 过 程 中 因 热 \ 光 、 氧 等 所 引起 的 氧化 降 
解 或 交 联 。 品 种 很 多 , 如 位 阻 芳香 胺 , 含 
硫 含 磷 化 合 物 以 及 自由 基 捕 捉 剂 等 。 与 
小 分 子 抗 氧 剂 比较 ,其 优点 是 能 和 高 分 子 
材料 均匀 地 共 混 ,难以 析出 ,能 较 长 时 间 
发 挥 作用 。 

高 分 子 分 散剂 ”使 物质 分 散 于 水 等 介 
质 中 而 成 为 稳定 的 悬 间 液 的 高 分 子 物质 。 
其 作用 是 降低 微粒 (固体) 或 微 滴 (液体 ) 
间 的 吸附 .黏合 ,而 防止 絮凝 或 附 聚 的 发 
生 。 同 时 含有 亲 水 性 和 朴 水 性 基 团 或 链 
段 的 高 分 子 (包括 合成 或 天 然 高 分 子 ) , 作 
为 表面 活性 剂 和 乳化 剂 可 起 分 散剂 的 
作用 。 

导电 高 分 子 具有 一 定 导电 性 能 的 高 
分 子 。 按 产生 导电 性 能 的 不 同 机 制 ,主要 
分 四 类 : (1) 共 混 型 (或 摊 合 型 ) 导 电 高 
分 子 , 亦 称 “ 导 电 性 树脂 配合 物 ”。 是 将 高 
分 子 基 材 与 导电 介质 混合 而 成 。 其 电导 
率 约 为 0. 1 数量 级 ,已 在 导电 塑料 ,导电 
橡胶 制品 方面 得 到 应 用 。(2) 结构 型 导 
电 高 分 子 , 亦 称 “ 合 成 金属 ”"。 具 有 大 757 键 
结构 ,经 掺 杂 处 理 ,具有 类 似 于 金属 的 导 
电 性 ,电导 率 已 能 达到 100 ~ 1 000 数量 级 
甚至 更 高 。 例 如 聚 乙 烽 、 聚 苯胺 、 聚 吡咯 、 
聚 星 只 、. 聚 氰 基 乙 烽 、. 聚 葵 乙 烽 等 。 由 于 
成 形 工艺 等 问题 尚未 实用 化 。(3) 高 分 


子 固体 电解 质 , 亦 称 “ 高 分 子 快 离子 导 
体 " 。 系 以 碱 金属 盐 如 锂 盐 与 聚 醚 类 高 分 
子 的 络 合 物 ,有 较 高 的 离子 导电 性 及 一 定 
的 温度 依赖 性 。(4) 聚 电解 质 ,是 主 链 或 
侧 链 上 带 有 离子 的 高 分 子 (与 其 对 离子 ) 
的 化 合 物 。 高 分 子 磷酸 盐 、 高 分 子 季 铵 
盐 ,以 及 离子 交换 树脂 等 都 属 此 类 ,电导 
率 最 低 。 

高 分 子 半 导体 ”通过 有 机 单 体 合 成 的 
具有 半导体 导电 性 能 的 高 聚 物 材料 。 通 
常 主 链 为 大 7 共 纯 双 键 结构 ,其 能 级 形成 
导 带 和 价 带 ,中 间 为 一 能 隙 分 隔 ,电子 经 
激化 ,进入 导 带 而 在 价 带 中 留 下 空 穴 ,也 
起 电荷 载 流 子 的 作用 。 其 电导 率 决 定 于 
载 流 子 的 浓度 .电荷 和 迁移 率 。 许 多 高 分 
子 半导体 经 摊 杂 ,能 大 大 提高 其 电导 率 ， 
成 为 高 分 子 导体 。 

有 机 半导体 ”含有 一 定数 量 的 碳 - 碳 键 
且 导 电能 力 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 的 一 
类 半导体 材料 。 可 分 为 三 类 :(1) 分 子 唱 
体 , 如 茜草 、 典 二 茜 酸化 氰 酮 等 ;(2) 电 
荷 转 移 络 合 物 ,如 芳烃 - 讽 素 络 合 物 , 芳 
烃 - 金 属 卤 化 物 等 ;(3) 高 分 子 半导体 。 
当 有 某 些 气 体 存在 时 , 有 机 半导体 的 导电 
性 增加 ,同时 具有 普通 半导体 所 具有 的 其 
他 性 质 。 人 们 正在 探索 用 有 机 半导体 材 
料 制造 分 子 电路 。 

有 机 超导体 ”释文 见 145 页 。 

高 分 子 驻 极 体 ”在 高 压 电场 下 极 化 , 随 
后 能 保持 此 种 极 化 的 高 分 子 材料 。 某 些 
高 分 子 膜 材 料 在 高 压 电 场 中 发 生 极 化 , 随 
即 冻结 极 化 电荷 ,去 掉 电 场 后 , 极 化 随时 
间 衰 减 ,相对 于 材料 完成 极 化 的 时 间 , 豪 
减 的 时 间 长 很 多 , 即 在 一 定时 间 内 ,能 保 
留 极 化 程度 。 制 备 高 分 子 驻 极 体 的 材料 
有 聚 偏 氟 乙 烯 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 、 聚 
丙烯 、 聚 碳酸 酯 等 。 广 泛 应 用 于 电容 器 、 
传 声 隔膜 \ 红 外 摄像 多 功能 报警 激光 能 
量 探测 、 军 用 船 水 下 声呐 、 计 算 机 存储 等 
方面 。 


压 电 高 分 子 具有 压 电 功 能 , 即 受到 外 
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力 时 能 产生 电压 变化 的 高 分 子 材 料 。 主 
要 品种 是 聚 偏 所 乙烯 ,也 有 偏 二 氰 乙烯 与 
乙烯 乙酸 酯 的 共聚 物 等 其 他 品种 。 如 以 
聚 所 乙烯 为 原料 时 , 先 在 树脂 薄膜 上 蒸 镀 
上 金属 膜 作为 电极 ,并 使 之 成 为 驻 极 体 ， 
这 种 膜 在 发 生 形 变 时 即 产 生 电 压 变 化 。 
可 用 作 无 偏 压 电源 的 电容 传声器 、 传 感 元 
件 、 仪 表 传 感 元 件 等 。 

热 释 电 高 分 子 一 种 具有 热电 效应 ,可 
用 于 制造 热能 与 电能 相互 转换 的 元 件 的 
高 分 子 材料 。 有 些 高 分 子 也 同 陶瓷 一 样 ， 
通过 极 化 处 理 , 具 有 热电 性 ,如 聚 偏 所 二 
烯 ,及 其 与 三 氟 乙 烯 或 四 氟 乙 烯 的 共聚 物 
等 强 介 电 性 高 分 子 , 其 热电 效果 甚 为 优 
异 。 可 用 于 量 热 计 ,红外 传感器 ,人 体检 
测 器 以 及 光 导 摄像 管 等 。 

磁性 高 分 子 显示 铁 磁性 或 强 抗 磁性 、 
偏 磁性 的 高 分 子 。 高 分 子 的 磁性 主要 来 
自 金属 离子 络 合 物 或 有 机 游离 基 团 。 它 
们 可 在 大 分 子 主 链 上 ,也 可 在 悬挂 基 上 。 
在 许多 情况 下 ,大 分 子 链 内 基 团 间 的 相互 
作用 显示 强 磁 性 ,大 分 子 链 间 基 团 间 的 相 
互 作用 显示 强 抗 磁性 ,低温 下 又 显示 出 偏 
磁性 。 磁 性 高 分 子 的 代表 是 无 机 高 分 子 
CHAC( 环 已 基 贸 三 氯 化 铀 ) 。 

高 分 子 绝缘 材料 ”在 电气 设备 中 起 阻 
止 电流 通过 作用 的 高 分 子 材料 。 有 液体 
绝缘 材料 和 固体 绝缘 材料 之 分 。 液 体 绝 
缘 材料 除了 有 机 硅油 、 寡 聚 烃 等 高 分 子 绝 
缘 材料 外 ,还 有 矿物 油 、 氯 化 联 茉 等 低 分 
子 绝缘 材料 。 固 体 绝缘 材料 则 多 为 高 分 
子 化 合 物 , 如 聚 乙烯 、 聚 对 葵 甲 二 酸 乙 二 
酯 . 聚 毛 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 、 聚 丙烯 、 氟 树脂 
等 制 成 的 薄膜 材料 ;酚醛 树脂 、 醇 酸 树 脂 、 
脲醛 树脂 、 环 氧 树脂 等 合成 树脂 系 的 绝缘 
漆 ; 不 饱和 聚 酯 、 环 氧 树脂 等 注塑 绝缘 材 
料 。 另 外 还 有 绝缘 纸 等 天 然 高 分 子 材料 。 

高 聚 物 电 导 率 ”一般 指 高 聚 物 直流 表 
观 体积 电导 率 。 是 衡量 高 聚 物 材料 导电 
性 能 的 一 个 物理 量 。 可 用 o 表示 ,公式 
为 : go = n* gk, 式 中 为 单位 体积 内 载 


流 子 数目 ;4 为 每 个 载 流 子 所 带 的 电荷 数 ; 
从 为 载 流 子 迁 移 率 。 理 论 计算 表明 ,高 分 
子 绝缘 材料 的 电阻 率 可 高 达 10” 
欧 . 厘米 ,而 实测 的 数据 则 要 小 几 个 数量 
级 。 这 是 由 于 高 聚 物 绝缘 体 中 载 流 子 主 
要 是 来 自 外 部 杂质 ,如 微量 单 体 ,残留 催 
化 剂 和 其 他 助 剂 以 及 在 电场 下 电离 的 微 
量 水 。 

聚 乙 块 ”结构 式 为 七 CH = CH 一 CH = 
CH 了 ,的 线性 大 共 恩 体系 的 高 分 子 。 
用 Al( CsHs )3/Ti( OC4 Ho )4 为 催化 剂 可 
制 得 结晶 性 的 聚 乙 烽 。 也 可 制 得 膜 状 的 
聚 乙 块 。 单纯 的 聚 乙 块 ,由 于 相 邻 的 每 一 
个 一 CH 一 碳 上 的 p 电子 相互 构成 相间 的 
能 级 不 同 的 7 占有 轨道 和 ~ 空 轨 道 , 故 为 
半导体 。 通 过 掺 杂 , 可 降低 上 述 轨道 的 能 
级 差 ,使 自由 电子 或 空 穴 迁 移 的 阻碍 大 大 
降低 ,电导 率 大 大 提高 ,成 为 导电 高 分 子 。 
因 其 化 学 稳定 性 溶解 性 ,加工 性 等 方面 
的 局 限 , 尚 无 成 功 应 用 。 

聚 茶 胺 一 种 重要 的 导电 聚合 物 。 主 
链 上 含有 交替 的 茶 环 和 氮 原 子 : 


2-NH 《7 NH 《 
一 一 人 Ny 


由 苯胺 单 体 在 酸性 水 溶液 中 经 化 学 氧化 或 

电化 学 氧化 制备 。 随 着 氧化 程度 不 同 ,呈现 

出 不 同 的 颜色 。 经 摊 杂 ,电导 率 可 大 大 提 

高 ,具有 优良 的 导电 性 能 和 环境 稳定 性 。 可 

用 于 制备 传感器 电池 电容 器 等 ,还 可 用 作 

电磁 波 屏 项 材料 、 防 腐 材料 、 隐 形 材料 等 。 
聚 茶 亚 乙烯 ”结构式 为 


EC 一 人 人 CH 了 


的 高 分 子 。 由 二 甲苯 先 制 成 环 状 二 聚 体 ， 
然后 在 550 它 加 热 裂解 生成 对 葵 二 甲 基 
(与 醒 型 体 是 混合 物 ) ,冷却 至 50 仿 迅速 从 
合生 成 。 耐 高 温 ,具有 优良 的 电 性 能 ,对 
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化 学 溶剂 稳定 ,主要 用 作 电 容器 薄膜 \ 特 
环 包装 材料 和 特种 涂 层 。 

聚 亚 茶 基 。 亦 称 “ 取 茶 撑 "“ 素 对 茶 ”、 
“ 聚 茶 "。 结 构 式 为 -人 5 的 聚合 物 。 
合成 方法 很 多 。 在 空气 中 耐 575 亿 高温 ， 
在 惰性 气体 中 可 耐 700 人 高温, 至 750 ~ 
800 亿 分解。 具有 优良 的 耐 辐射 性 能 、 电 
性 能 ,为 绝缘 体 ,但 提高 聚合 温度 得 到 的 
产物 可 以 作为 半导体 和 光 导 体 。 此 外 ,其 
而 腐 亿 性 、 耐 磨 性 良好 。 由 于 上 述 优良 性 
质 , 聚 亚 荣 基 , 除 作为 导电 聚合 物 研 究 外 ， 
还 可 用 于 字 航 、 化 工 设备 .原子 反应 堆 的 
调节 器. 火箭 喷 噶 等 。 


聚 唆 叭 结构 式 为 人 导 的 杂 环 结构 


的 聚合 物 。 是 导电 聚合 物 研 究 的 重要 品 
种 之 一 。 经 摊 杂 后 ,最 高 电导 率 可 达 1 000 
西 /厘米 。 


聚 咪唑 的 
N 


合 物 。 
聚 吡咯 导电 高 分 子 的 一 个 重要 品种 。 
通常 由 吡咯 单 体 经 氧化 聚合 或 电化 学 阳 


极 氧 化 制备 。 其 结构 式 为 : KY 其 


阴离子 掺 杂 结 构 的 电导 率 可 达 100 西 / 厘 
米 。 在 电磁 屏蔽 材料 、 防 腐蚀 材料 .生物 
医用 材料 ,气体 分 离 膜 材 料 方面 ,有 探索 
性 的 应 用 研究 。 


于 基 乙 氛 ”结构 式 为 上 人力 一 \】 的 


聚合 物 。 掺 杂 后 的 电导 率 可 达 1 000 西 / 
厘米 。 聚 苯 乙 抉 及 其 衔 生物 在 电 致 发 光 
器 件 .聚合 物 发 光 二 极 管 ( PLED) 的 开发 
上 是 一 个 重要 的 研究 品种 。 

聚 硫 氮 ”具有 -七 SN 于 ,结构 的 聚合 物 。 
以 四 氮 化 四 硫 ( S4N4 ) 为 原料 ,在 银 棉 众 
化 剂 下 ,经 热 解 反应 和 缓慢 的 固 相 聚合 而 


得 到 。 主 链 完全 由 硫 、 氮 原子 相间 组 成 ， 
有 良好 的 线性 一 维 共 斩 结 构 ,是 迄今 为 止 
发 现 的 最 好 的 导电 聚合 物 之 一 ,电导 率 可 
达 100 西 /厘米 。 且 具 低 温 超 导 性 ( 超 导 
临界 温度 0.35 开 ) 。 

聚 对 乙 燃 基 茶 基 结构 式 为 


《一 C=C3 的 聚合 物 。 由 莱 乙 燃 用 


氧化 亚 铜 或 吡啶 进行 脱 氢 缩聚 而 制备 。 
主要 特点 是 含 碳 量 极 高 ,能 迅速 转变 成 具 
有 良好 电 性 能 的 聚合 碳 结构 。 

电流 变 液 一 种 在 外 加 电场 下 , 流 变 性 
能 发 生 又 然 巨变 的 悬浮 液 。 由 粒 径 在 
0.1 ~100 微米 , 介 电 常数 在 2 ~40 的 悬浮 
颗粒 ,和 低 黏度 ,高 沸点 、 低 凝 点 和 高 绝缘 的 
分 散 液体 介质 ( 如 硅油 \ 矿 物 油 ) 组 成 。 悬 浮 
颗粒 可 以 是 无 机 金属 氧化 物 颗粒 ,也 可 以 是 
如 聚 偏 二 氨基 乙 烯 这 样 介 电 常 数 较 高 的 聚 
合 物 颗粒 。 将 电流 变 液 放 在 二 平板 电极 之 
间 ,加 上 一 定 电压 后 ,悬浮 颗粒 即 被 极 化 成 
纤维 状 , 二 平板 间 的 黏度 骤然 剧 增 。 可 应 用 
于 离合 器 ( 毫秒 级 响应 ) \ 减 震 器 \ 阻 尼 器 ( 刹 
车 皮 ) ,机 器 人 的 传动 控制 等 。 

磁 流 变 液 ”将 微米 尺寸 的 磁极 化 颗粒 
分 散 于 非 磁性 液体 (矿物 油 、 硅 油 等 ) 中 形 
成 的 悬浮 液 。 在 零 磁 场 情况 下 ,表现 为 流 
动 性 良好 的 液体 , 表 观 黏度 很 小 ;但 在 强 
磁场 作用 下 , 表 观 黏度 可 在 瞬间 (毫秒 级 ) 
内 增加 两 个 数量 级 以 上 ,并 呈现 类 固态 特 
性 , 且 这 种 变化 是 连续 .可逆 的 。 其 中 的 
悬浮 颗粒 可 以 是 无 机 铁 磁性 颗粒 ,也 可 以 
是 高 分 子 包 庄 的 铁 磁 性 颗粒 。 利 用 磁 流 
变 液 提 供 的 大 剪 切 力矩 ,可 用 于 制作 阻尼 
器 件 , 实 现 阻尼 控制 力矩 传递 等 。 

高 分 子 阻尼 材料 具有 吸 声 、 隔 热 ,防震 
等 功能 的 高 分 子 材料 的 统称 。 是 在 使 用 温 
度 、 使 用 频率 下 有 较 高 内 耗 峰 的 材料 ,如 聚 
丙烯 酸 酯 .聚氨酯 、 环 氧 树脂 、 丁 基 橡 胶 , 丁 
膊 橡胶 等 。 制 备 的 重要 途径 还 包括 合成 接 
枝 共聚 物 . 典 段 共 聚 物 和 互 穿 网 络 共 聚 物 
等 ,可 通过 调整 共聚 物 结构 ,使 高 分 子 材料 
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具有 良好 的 阻尼 性 能 ,如 肾 四 氨 叶 喃 - 聚 茶 
乙烯 髓 段 接 枝 共 聚 物 , 素 氨 酯 - 环 氧 树 脂 
互 穿 网 络 聚合 物 等 。 按 使 用 方法 ,可 分 喷 
涂 型 、 自 黏 型 胶片 型 等 。 已 在 许多 领域 内 
得 到 应 用 ,如 降低 地 铁 车 轮 的 噪声 ,减少 洲 
际 导 弹 引 爆 装置 的 机 械 振动 等 。 

分 子 电器 器 件 在 分 子 水 平 上 能 执行 
各 种 电子 元 件 功能 的 电子 器 件 。 与 一 般 
的 电子 元 件 相 比 , 体 积 小 ,能 耗 少 ,速度 
快 ,功能 多 。 是 以 其 分 子 特性 为 基础 , 把 
分 子 组 分 组 装 成 的 超 分 子 结构 , 因 其 各 个 
组 分 在 相互 空间 排列 和 能 量 匹配 上 有 一 
定 要求 , 故 可 执行 一 定 的 功能 。 是 分 子 或 
分 子 聚 集体 形成 的 有 序 膜 , 有 各 自 的 各 向 
异性 光 、 电 、 磁 性 质 。 正 在 研究 中 的 分 子 
电子 器 件 有 分 子 整流 器 、 分 子 逻 辑 门 、 分 
子 导线 等 ,具有 潜在 的 应 用 前 景 。 

感光 高 分 子 具有 感光 性 质 的 高 分 子 
物质 。 一 个 高 分 子 可 在 吸收 了 光 的 能 量 
之 后 ,通过 高 分 子 的 光 反 应 性 集团 ( 如 烯 
基 、 肉 桂 酸 基 、 重 释 氮 盐 基 等 ) 引 起 此 高 分 
子 内 或 分 子 间 的 化 学 变化 和 结构 变化 ,从 
而 带 来 其 性 能 上 的 种 种 变化 ,如 聚合 、 交 
联 、 降 解 溶解 性 能 、 黏 结 性 能 折光 率 、 颜 
色 等 的 变化 。 此 外 ,感光 高 分 子 也 可 由 感 
光 性 化 合 物 (光敏 剂 ) 和 高 分 子 材料 组 成 ， 
首先 由 光敏 剂 来 吸收 光 , 然后 导致 高 分 子 
发 生 反应 ;还 包括 光 聚 合 单 体 ,或 由 光 聚 
合 单 体 和 高 分 子 混合 组 成 的 体系 。 广 义 
的 感光 高 分 子 , 尚 包括 感 射线 型 ,如 在 X 
射线 或 电子 束 照 射 下 ,发 生 上 述 变 化 的 体 
系 。 有 广泛 的 研究 和 应 用 ,如 光 固 化 涂 
料 \ 光 固化 油墨 、 光 固化 黏合 剂 . 印 刷 工业 
的 光敏 树脂 版 、 光 致 光 蚀 剂 . 齿 科 材料 、 酶 
的 固定 等 。 

光 导 聚合 物 “ 当 光照 后 ,能 使 高 分 子 导 
电 性 能 增加 , 从 而 具有 导电 性 的 聚合 物 。 
按 结构 ,分 下 列 类 型 : (1) 直 链 型 大 7 键 
共 索 高 分 子 ;(2) 面 状 层 间 重合 的 大 7 键 
共 斩 高 分 子 ;(3) 侧 链 大 站 键 共 印 高 分 
子 ;(4) 主 链 中 含有 光 导 电 基 团 的 高 分 


子 ;(5) 高 分 子 电荷 转移 复合 物 。 常 用 的 
光 导 聚合 物 有 聚 N -乙烯 基 味 唑 、 芳 稠 环 
大 7 电子 共 轿 高 分 子 和 高 分 子 电 荷 转移 
复合 物 等 。 在 光 阀 \ 光 电 传 感 器 、 静 电 复 
印 和 信息 记录 材料 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

有 机 光电 子 材料 用 于 光电 子 技术 的 ， 
具有 光子 和 电子 的 产生 、 转 换 和 传输 特性 
的 有 机 材料 。 包 括 有 机 电 致 发 光 材料 、 有 
机 光伏 材料 有 机 光 导 材料 、 有 机 场 效 应 
材料 有 机 光 致 变色 材料 等 。 

有 机 非 线 性 光学 材料 具有 光学 非 线 
性 特征 的 有 机 或 高 分 子 材料 。 光 学 非 线 
性 特征 是 指 在 强 光 作用 下 物质 的 响应 与 
场 强 呈 现 非 线性 关系 。 具 有 大 的 二 阶 非 
线性 极 化 率 , 或 在 强 激光 作用 下 产生 三 阶 
非 线 性 极 化 响应 等 性 质 。 在 通信 、 光 信号 
处 理 等 方面 有 广泛 、 重 要 的 应 用 前 景 。 

有 机 光伏 材料 通过 光伏 作用 将 太阳 
能 或 其 他 光 能 直接 转换 为 电能 的 有 机 材 
料 。 由 光伏 材料 制备 的 器 件 , 吸 收 光 子 ， 
产生 激 子 , 激 子 分 裂 成 载荷 (电子 和 空 
六 ) ,经 电极 构成 外 部 回路 输出 电能 。 无 
机 单 晶 硅 是 主要 的 光伏 材料 ,后 发 现 一 些 
有 机 分 子 和 共 生 聚 合 物 分 子 也 可 作 光 伏 
材料 ,例如 双 层 栈 青 铜 / 砂 亚 胺 有 机 材料 、 
并 五 葵 、 聚 硫 氮 、 聚 乙 抉 等 。 用 有 机 光伏 
材料 制备 太阳 能 电池 ,有 潜在 的 低 成 本 、 
轻重 量 和 分 子 水 平 的 可 设计 性 ,但 目前 光 
电 转 换 效率 仍 很 低 , 尚 不 具 实用 性 。 

有 机 发 光 二 极 管 ”用 有 机 材料 作为 发 光 
层 制 成 的 发 光 二 极 管 。 如 以 聚 对 葵 乙 抉 为 
活性 薄膜 层 的 发 光 二 极 管 。 是 一 种 薄膜 多 
层 器 件 ,发光 层 由 有 机 分 子 或 聚合 物 组 成 。 
可 有 宽泛 的 发 射 光谱 ,能 通过 细微 改变 器 
件 的 化 学 组 成 来 调谐 其 发 光波 长 峰值 。 制 
成 的 薄膜 显示 器 具有 无 辆 射 \ 超 轻薄 柔软 
可 卷曲 工艺 较 简单 节能、 可 视角 大 、 反 应 
速度 快 等 优点 ,有 广泛 的 应 用 前 景 。 

光敏 树脂 “在 光 的 作用 下 可 发 生 聚 合 、 
交 联 \ 分解、 变色、 收缩 等 化 学 物理 变化 
的 聚合 物 材料 的 统称 。 在 实用 体系 中 常 
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可 同时 产生 两 种 以 上 的 物理 或 化 学 变化 。 
主要 类 型 包括 : (1) 高 分 子 本身 含 有 感光 
基 团 的 体系 ,如 至 乙烯 醇 月 桂 酸 酯 ,不 饱 
和 至 酯 等 ;(2) 高 分 子 化 合 物 中 加 入 感光 
性 化 合 物 的 体系 ,如 聚 乙烯 醇 中 加 入 重 铬 
酸 盐 , 环 化 橡胶 和 芳香 族人 氮 化 合 物体 系 
等 ;(3) 乙烯 基 单 体 直接 进行 光 聚 合 的 体 
系 。 主 要 应 用 领域 有 : 印刷 工业 的 制版 , 光 
致 抗 蚀 剂 , 大 规模 集成 电路 电子 胶 束 、 医 


化 涂料 .光敏 油墨 和 光 固 化 黏合 剂 等 。 

高 分 子 光 稳 定 剂 ”在 某 些 类 型 的 小 分 子 
光 稳 定 剂 上 引入 可 聚合 基 团 ,并 使 之 聚合 ， 
制备 得 到 的 聚合 物 型 光 稳 定 剂 。 为 防止 高 
分 子 材料 光 老 化 ,延长 其 使 用 寿命 ,在 高 分 
子 材料 中 常 需 加 入 光 稳 定 剂 。 小 分 子 稳 
定 剂 有 光 屏 蔽 剂 ,如 痰 黑 、 氧 化 锌 、 匆 白粉 
等 ,可 阻止 紫外 线 进入 高 分 子 内 部 ,以 保护 
材料 、 紫 外 线 吸收 剂 、 抗 氧化 剂 等 ,其 普遍 
的 缺点 是 ,在 加 工 成 形 和 使 用 过 程 中 , 易 挥 
发 , 渗 出 、 被 溶剂 蔡 取 等 ,从 而 降低 了 其 抗 
光 老化 性 能 。 如 CH, 一 CH 
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COOCH、 


-人 CH 一 CH NN 
十 CH 一 CH 坟 


等 高 


C—0 


OH 
OH 
分 子 光 氧 稳定 剂 ,不 仅 可 克服 上 述 缺 点 , 且 
具有 无 毒 \ 无 腐蚀 性 \ 无 致癌 性 、 无 过 敏 
性 ,增加 与 聚合 物 相 容 性 等 优点 。 


光 弹 性 聚合 物 在 应 力作 用 下 会 引起 


双 折 射 现象 的 高 分 子 材料 。 双 折射 现象 
因 受 力 情况 下 物体 内 分 子 发 生 取 向 而 引 
起 。 在 光 机 械 或 建筑 设计 中 ,常用 各 向 同 
性 的 透明 光 弹 性 聚合 物 材料 制 成 大 型 机 
械 或 建筑 物 的 模型 ,由 光 弹 性 效应 产生 的 
双 折 射 来 检测 、 分 析 模型 各 点 处 的 应 力 分 
布 ,从 而 分 析 设计 的 合理 性 。 常 用 的 光 弹 
性 聚合 物 材料 有 环 氧 树脂 、 聚 碳酸 酯 。 聚 
亚 胺 酯 橡胶 有 灵敏 的 暂时 双 折 射 效 应 和 很 
低 的 弹性 模 量 ,适用 于 制作 动态 弹性 模型 。 

光 降解 聚合 物 在 光 作用 下 易于 发 生 降 
解 的 高 分 子 材料 。 利 用 这 类 高 分 子 材料 的 
光 降 解 , 可 减少 废 塑料 对 环境 的 污染 。 如 
乙烯 聚合 时 ,加 1% 左右 的 一 氧化 碳 共聚 ， 
或 者 将 二 丙酮 等 光敏 剂 挫 到 聚 乙烯 中 去 ， 
这 样 的 聚 乙烯 制 成 的 容器 或 薄膜 ,用 过 后 
废弃 户外 ,能 自行 降解 ,减少 环境 污染 。 

光 交 联 聚 合 物 ” 线 型 聚合 物 在 光照 下 
发 生 交 联 反应 而 成 的 体型 聚合 物 。 例 如 ， 
聚 乙烯 肉桂 酸 酯 的 光 交 联 , 双 丙 烯 酸 二 缩 
三 乙 二 醇 酯 的 光 交 联 等 。 可 用 于 光 致 搞 
蚀 剂 . 光 固 化 油墨 .感光 树脂 版 等 。 

旋光 活性 高 分 子 具有 光学 活性 的 高 
分 子 。 聚 合 物 在 其 主 链 或 侧 链 上 , 带 有 不 
对 称 碳 原子 , 且 分 子 中 所 具有 的 D 型 和 工 
型 不 对 称 结构 的 单元 数 不 同 , 即 分 子 不 具 
有 镜面 对 称 性 ,这 样 的 聚合 物 在 构 型 上 是 
具有 光学 活性 的 ; 另 一 方面 ,如 果 一 个 高 
分 子 链 在 构象 上 具有 单一 的 左 螺旋 或 右 
螺旋 构象 ,或 左 、 右 螺旋 构象 数 不 等 ,也 可 
导致 光学 活性 。 

医用 高 分 子 ”作为 医疗 诊断 \ 治 疗 用 的 
器 械 、 装 置 药 物 、 辅 料 等 材料 的 高 分 子 的 
统称 。 包 括 合成 高 分 子 , 天然 高 分 子 以 及 
用 生物 材料 处 理 过 的 杂 化 高 分 子 。 由 于 
需要 直接 或 间接 地 与 人 体 或 人 体 组 织 相 
接触 ,因此 必须 具备 能 够 满足 安全 要 求 的 
生物 相 容 性 。 在 一 次 性 使 用 医疗 器 具 、 人 
工 器 官 .手术 器 具 、 医 疗 器 械 、 检 查 诊 断 用 
具 、 药 物 配 剂 ,药物 定向 输送 系统 等 方面 
已 有 广泛 的 应 用 。 新 的 医用 高 分 子 材料 ， 
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如 血液 透析 滤 膜 , 抗 凝血 弹性 体 ,生体 吸 
收 缝合 线 ,高 分 子 药物 ,组 织 工程 高 分 子 
材料 等 方面 的 发 展 令 人 注目 。 

高 分 子 药物 “ 亦 称 "药理 活性 聚合 物 ”。 
具有 某 种 药理 活性 的 聚合 物 的 统称 。 包 
括 高 分 子 药物 和 农用 高 分 子 农药 等 。 有 
下 列 几 种 类 型 : (1) 把 小 分 子 药物 包 于 在 
高 分 子 中 ; (2) 把 药物 联接 在 高 分 子 键 
上 ;(3) 本 身 就 具有 药理 活性 的 高 分 子 。 
严格 意义 上 的 高 分 子 药物 仅 指 上 述 后 两 
类 。 和 低 分 子 药物 比较 ,有 减低 毒 、 副 作 
用 ,长 效 化 ,加 向 输送 药物 ,可 做 成 适用 各 
种 情况 的 不 同形 状 来 给 药 等 优点 。 

高 分 子 抗 癌 药物 能够 抑止 癌 细 胞 的 
发 育 和 增殖 ,以 高 分 子 为 构成 成 分 的 抗 癌 
药物 。 使 用 高 分 子 可 减少 药物 的 毒 、 副 作 
用 ,增加 药物 的 特效 性 以 及 形成 靶 向 药物 
的 传送 。 

生物 杂 化 人 工 器 官 由 活性 细胞 或 组 
织 与 医用 高 分 子 材料 构成 的 器 官 。 按 使 
用 时 限 , 分 两 大 类 : 暂时 性 功能 替代 或 补 
偿 器 件 , 如 体外 循环 人 工 肝 ,短期 植 人 的 
人 工 内 分 洲 器 官 (人 工 胰腺 ) 等 ;永久 性 植 
人 器 官 ,主要 是 结构 性 器 件 ,如 生物 杂 化 
人 工 皮肤 、 人 工 血 管 , 人 工 软 骨 等 。 按 结 
构 功能 ,分 三 大 类 : 内 分 泌 腺 各 器 官 ,如 人 
工 胰 腺 \ 甲 状 腺 、 肾 上 腺 等 ;人 工 脏 器 ,如 
人 工 肝 脏 、 肾 脏 等 ;结构 性 器 官 ,如 人 工 皮 
肤 、 血 管 .气管 ,食管 软骨、 骨骼 等 。 在 结 
构 性 生物 杂 化 人 工 器 官 中 ,细胞 主要 来 自 
患者 自身 ,这 样 经 组 织 培养 得 到 的 生物 杂 
化 人 工 器 官 , 植 人 体内 后 不 存在 免疫 排斥 
反应 。 对 于 人 工 皮 肤 、 人 工 韧 带 、 人 工 软 
骨 等 最 终 希 望 完全 实现 组 织 自修 复 的 器 
官 和 组 织 ,高 分 子 材料 必须 选用 生物 吸收 
性 高 分 子 材料 ,如 此 制备 得 到 的 人 体 器 官 
或 组 织 植 人 人 体 后 ,附着 其 上 的 细胞 继续 
分 裂 成 长 ,而 高 分 子 材 料 则 逐步 降解 吸 
收 ,最 终 完成 组 织 或 器 官 的 自修 复 。 制 备 
生物 杂 化 人 工 器 官 的 技术 , 称 “ 组 织 工 
程 ”, 自 20 世纪 90 年 代 迅 速 发 展 起 来 , 展 


现 非常 良好 的 应 用 前 景 。 

组 织 工程 见 “ 生 物 杂 化 人 工 器 官 ”。 

生物 活性 高 分 子 材料 结合 了 生物 活 
性 分 子 的 高 分 子 材料 。 使 高 分 子 材料 表 
面 生物 活化 ,可 大 大 改善 其 生物 相 容 性 并 
得 到 种 种 应 用 。 例 如 : 将 硅 橡 胶 、 聚 氨 酷 
经 表面 肝素 化 处 理 可 制备 具有 血液 相 容 
性 的 抗 凝血 材料 ;将 酶 ,抗体 .DNA 等 生物 
大 分 子 在 多 了 筷 高 分 子 载体 上 或 乳胶 微 球 
上 固定 化 ,可 用 于 免疫 检测 ,包括 DNA 的 
检测 ;将 活性 细胞 组 织 与 医用 高 分 子 材料 
结合 ( 称 “ 生 物 杂 化 " ) ,可 制备 生物 杂 化 人 
工 器 官 。 

生物 相 容 性 高 分 子 材料 ”和 生物 组 织 
(包括 血液 ) 接 触 , 能 够 相 容 而 不 引起 不 良 
反应 的 高 分 子 材料 。 通 常 分 组 织 相 容 性 
和 血液 相 容 性 两 类 。 引 起 高 分 子 材料 生 
物 不 相 容 性 的 原因 ,包括 高 分 子 材料 ( 及 
所 含 助 剂 ) 使 用 中 由 溶 ( 渗 ) 出 物 引 起 的 毒 
性 ,高 分 子 材料 降解 的 产物 引起 的 毒性 ， 
高 分 子 材料 加 工 过 程 中 带 来 的 细菌 病毒 
污染 。 天 然 高 分 子 及 其 衍生 物 一 般 具 有 较 
好 的 生物 相 容 性 ,如 各 种 纤维 素 、 过 聚 糖 、 明 
胶 \ 淀 粉 及 其 衍生 物 等 。 合 成 高 分 子 中 , 某 
些 聚 丙烯 酸 及 其 酯 类 , 某 些 脂肪 族 聚 酯 类 、 
聚 硅 橡胶 类 聚氨酯 类 、 聚 醚 类 ,及 某 些 乙 炳 
类 聚合 物 也 具有 生物 相 容 性 。 

抗 凝 血 高 分 子 材 料 经 独特 分 子 设计 
或 表面 修饰 与 血液 接触 时 不 会 产生 血栓 
的 高 分 子 材料 。 高 分 子 材料 的 凝血 性 能 
可 通过 多 种 途径 来 改进 : (1) 使 人 工 脏 
器 ,人 工 血管 表面 光滑 ,可 以 减缓 血小板 ， 
细胞 成 分 在 膜 面 上 的 黏附 和 凝集 ,从 而 阻 
清 血 栓 的 形成 ;(2) 调节 表面 分 子 结构 的 
亲 水 性 和 玻 水 性 的 比例 ,使 血液 组 织 不 易 
黏附 于 其 表面 ;(3) 使 材料 表面 带 有 负电 
荷 基 团 ,使 带 负 电荷 的 血小板 难以 在 表面 
凝集 ;(4) 动物 体内 的 肝素 具有 优良 的 搞 
凝血 性 ,将 适量 的 肝素 连接 在 高 分 子 材料 
上 ,缓慢 释放 ,能 提高 抗 凝血 性 能 ;(5) 表 
面 有 微 相 分 离 ,特别 是 适当 亲 水 、 疏 水 相 


功能 高 分 子 材料 本 史 呈 
隔 的 微 相 分 离 结构 ,不 仅 可 以 抑制 血小板 OH 
的 黏附 ,还 能 抑制 血小板 的 变形 、 活 化 和 CH; HG 0 
凝聚 。 Q OH 
人 工 肾 “能够 代替 肾脏 各 种 机 能 的 人 OH 0 ” 
工装 置 。 即 用 作 血 液 的 净化 系统 。 净 化 OH —CH, 


血液 的 方法 有 血液 透析 、 血 液 过 滤 、 血 液 
透析 过 滤 、 血 浆 分 离 ,以 及 直接 使 用 吸附 
剂 的 直接 血液 灌流 、 血 浆 灌流 等 。 人 工 肾 
对 高 分 子 材料 的 要 求 是 : 具有 优良 的 血液 
相 容 性 ;透水 性 好 ;尿毒 性 物质 的 相对 分 
子 质 量 一 般 在 500 ~5 000 之 间 ,要 求 对 这 
些 物质 的 透 过 性 一 定 要 好 ,含水 时 膜 的 机 
械 强 度 要 高 。 

人 工 肺 主要 指 心脏 手术 过 程 中 ,在 心 
脏 和 肺 的 机 能 暂时 停止 的 状态 下 ,代替 心 
肺 功能 的 人 工 脏 器 。 亦 指 呼 吸 功能 不 良 
患者 需要 的 辅助 性 人 工 器 官 。 有 两 大 类 。 
一 类 是 氧气 和 血液 直接 接触 的 气泡 型 人 
工 肺 ,廉价 ,但 易 溶 血 , 损 伤 血 液 。 另 一 类 
是 气体 通过 薄膜 与 血液 交换 0 和 CO: ,可 
连续 使 用 数 日 。 制 作 人 工 肺 的 膜 要 求 有 
较 大 的 气体 透 过 系数 和 较 高 的 氧 、 毛 分离 
系数 ,有 优良 的 血液 相 容 性 ,机 械 强 度 好 ， 
耐 菌 性 能 好 。 

人 工 血管 ”血管 存在 疾病 时 , 植 人 体内 使 
血液 保持 流通 的 血管 代用 物 。 常 用 的 有 聚 
四 气 乙 烯 \ 饱 和 聚 酯 等 高 分 子 纤维 的 针织 或 
平纹 织品 ,也 有 聚 四 气 乙 烯 的 压延 制品 ,以 
及 表面 光滑 的 硅 橡胶 人 工 血管 学 。 制 造 人 
工 血 管 的 高 分 子 材料 特别 强调 要 有 优良 的 
抗 凝血 性 能 。 参 见 “ 抗 凝血 高 分 子 材 料 ”。 

人 工 血液 具有 似 红血球 输 氧 功能 的 
合成 或 半 合 成 血液 代用 品 。 在 人 工 血液 
的 研究 历史 上 ,有 过 许多 的 尝试 , 均 不 太 
成 功 。 目 前 较为 成 功 的 有 脂 质 体 类 代 血 
液 和 氟 碳 乳剂 。 
血液 增 量 剂 ” 亦 称 “ 代 血浆 ”。 能 应 急 
补充 血液 容量 ,提高 血浆 渗透 压 的 一 些 天 
然 和 合成 高 分 子 。 例 如 相对 分 子 质 量 在 
50 000 ~ 90 000 之 间 的 右 旋 糖 栈 
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(706 代 血 浆 ) 等 。 血 液 增 量 剂 有 良好 的 
血液 相 容 性 。 但 并 不 具有 输送 氧气 和 二 
氧化 碳 的 功能 ,所 以 并 非 人 造血 液 。 

人 工 皮 肤 一 种 生物 杂 化 人 工 器 官 。 
过 去 仅 指 烫 伤 . 烧 伤 等 时 为 了 防止 伤口 
感染 及 体液 的 溢出 ,而 在 伤口 处 覆盖 保 
护 的 人 造 材 料 。 现 代 人 工 皮肤 的 概念 则 
是 经 组 织 培 养 植 人 表皮 后 ,细胞 继续 分 
裂 生长 ,而 生物 吸收 性 高 分 子 材料 则 逐 
步 分 解 并 被 吸收 ,最 终 完 成 创伤 皮肤 的 
自修 复 。 为 达到 此 目的 ,所 使 用 的 高 分 
子 材 料 必 须 是 生物 吸收 性 的 ,例如 胶原 、 
聚 乙 交 脂 等 。 

人 工 肌肉 “模拟 肌肉 收缩 和 舒展 做 功 ， 
把 化 学 能 转变 成 机 械 能 的 高 分 子 材 料 。 
目前 尚 处 实验 室 的 研究 阶段 。 

眼 人 工 玻璃 体 ” 当 眼球 中 玻璃 体 发 生 
病变 浑浊 或 流失 而 治疗 时 的 人 工 代替 
品 。 有 多 种 ,包括 惰性 气体 、 硅 油 、 全 氛 碳 
烷 液 体 、. 聚 乙烯 醇 或 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 的 
水 凝 胶 等 。 植 人 方法 可 以 是 直接 注入 眼 
球 玻璃 体腔 ;也 有 赛 袋 式 设计 ,即将 折 释 
式 高 分 子 薄 膜 囊 袋 植 人 玻璃 体腔 内 ,再 注 
人 填充 人 工 玻璃 体 以 调节 了 眼 压 。 

上 腿 人 工 晶 体 ”一 种 植 人 眼 内 的 人 工 透 
镜 。 取 代 已 病变 (混沌 ) 的 生物 晶状体 ,在 
治疗 白内障 的 手术 中 常用 。 通 常 由 一 个 
圆 形 的 光学 部 和 周边 的 支撑 绊 组 成 。 使 
用 较 广 者 为 折 午 式 , 置 人 后 会 自动 展开 ， 
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由 其 支撑 绊 固定 。 制 造 眼 人 工 晶体 的 材 
料 有 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 和 透明 硅 凝 
胶 等 。 

口腔 用 高 分 子 材料 用 于 口腔 环境 中 
的 半 植 人 性 生物 材料 。 要 求 具有 与 口腔 
组 织 的 良好 生物 相 容 性 ,与 口腔 、 牙 体 的 
边缘 适合 性 (因素 合 收缩 ,湿润 膨胀 引 
起 ) ,与 牙 体 之 间 的 表 、 界 面 性 能 ,以 及 抗 
继 发 肾 齿 、 抗 疲劳 性 能 等 良好 性 能 。 包 括 
黏 结 材料 口腔 印 模 材 料 ` 牙 体 缺 损 修 复 
材料 .义齿 基 托 材料 等 方面 。 品 种 很 多 ， 
例如 加 入 金属 氧化 物 或 二 氧化 硅 纳米 微 
粒 为 填料 的 可 光 聚 合 固化 的 高 分 子 单 体 ， 
或 高 分 子 单 体 和 高 分 子 的 混合 物 ,此 外 也 
有 硅 橡 胶 等 其 他 品种 。 

药 用 高 分 子 辅料 在 药物 制剂 时 用 的 
高 分 子 辅 料 。 品 种 包括 : 黏合 剂 ,如 琼脂 、 
海藻 酸 、 葡 聚 糖 ,各 类 纤维 素 衍生 物 , 明 
胶 , 聚 丙烯 酸 等 ;稀释 剂 ,如 微 晶 纤维 、 葡 
聚 糖 ,淀粉 等 ; 骨 解 剂 , 如 海藻 酸 、 微 晶 纤 
维 、 明 胶 、 淀 粉 等 ; 胶 赛 壳 , 如 交 联 明胶 、 明 
胶 + 多 元 醇 增 塑 剂 ; 肠 溶 包 衣 ,如 醋酸 纤维 
素 邻 葵 二 甲酸 酯 . 甲 基 丙 烯 酸 - 甲 基 丙 烯 酸 
甲 酯 共聚 物 , 虫 胶 等 ; 非 肠 溶 包 衣 , 如 海藻 
酸 钠 、 明 胶 、 各 种 可 溶 纤维 素 衍 生物 , 聚 乙 
二 醇 、 环 氧 乙 烷 - 环 氧 丙烷 嵌 段 共聚 物 等 。 

药物 缓 释 用 高 分 子 材 料 以 赋予 缓 释 
性 为 目的 ,能 和 小 分 子 药物 复合 (化 学 键 
接 或 包 埋 ) 制备 成 缓 释放 药物 的 高 分 子 材 
料 。 分 非 生 物 降 解 和 可 生物 降解 两 类 : 前 
者 如 硅 橡 胶 , 乙 烯 - 乙 酸 乙烯 酯 共聚 物 , 早 
期 研究 中 都 用 此 类 品种 ;后 者 包括 各 种 天 
然 高 分 子 如 壳 聚 糖 淀粉 ,海藻 酸 、 骨 胶原 
等 ,以 及 合成 高 分 子 如 聚 乳 酸 , 聚 乙烯 醇 ， 
聚 已 内 脂 , 聚 氨基 酸 等 。 控 释 制 剂 的 缓 释 
机 理 分 降解 型 控 释 系统 ,扩散 型 控 释 系 
统 、 扩 散 型 控 释 储 库 系统 、 溶 蚀 聚 剂 系统 
等 类 型 。 生 物 降 解 型 高 分 子 载体 的 释 药 
机 理 以 材料 的 降解 为 主 ,以 药物 的 扩散 为 
辅 ,使 难以 控制 的 亲 水 性 药物 获得 满意 的 
释 药 行 为 。 除 上 述 持续 式 药物 缓 释 系统 


外 , 亦 有 智能 型 的 脉冲 式 药物 缓 释 系统 ， 
如 胰岛 素 控 释 系统 等 。 

抗菌 性 纤维 ”对 微生物 有 杀 灭 ,或 抑制 
其 生长 作用 的 纤维 。 一 般 是 在 纺 丝 时 加 
人 杀菌 剂 或 在 成 纤 后 的 后 加 工 过 程 中 用 
杀菌 剂 进行 处 理 而 制 得 。 

医用 缝合 线 外科 手术 用 的 缝合 线 。 
分 可 吸收 型 和 不 可 吸收 型 两 类 : 前 者 如 羊 
肠 线 、 丁 内 酯 纤维 .甲壳 素 纤 维 等 ;后 者 如 
尼龙 线 、 丝 线 ,愈合 后 需 加 拆除 。 

活性 炭 纤 维 将 碳纤维 制备 过 程 中 已 
碳化 的 纤维 进行 类 似 于 活性 炭 制备 工艺 
中 的 活化 处 理 所 得 到 的 纤维 。 虽 属于 碳 
纤维 生产 的 系列 产品 之 一 ,但 无 论 从 结 
构 \ 应 用 方面 来 说 ,都 不 是 碳纤维 ,而 是 一 
种 便于 使 用 的 纤维 形 活性 痰 。 表 面积 大 ， 
微 孔 丰富 ,孔径 小 ,分 布 窗 ,吸附 能 力 强 ， 
快速 , 易 再 生 。 用 于 溶液 吸附 回收 ,汽车 
尾气 吸收 , 脱 臭氧 , 对 微生物 细菌 等 的 吸 
附 等 方面 。 

医用 微 胶 圳 ”将 各 种 药物 包 右 在 粒 径 
大 约 数 微 米 至 十 几 微 米 大 小 的 微 胶囊 中 
的 产物 。 用 于 治疗 各 种 疾病 。 外 壁 材料 
可 以 是 聚 酰胺 有 机 硅 、 生 物 降 解 型 高 分 
子 等 ,制备 方法 主要 是 凝聚 法 等 。 研 究 方 
向 如 :(1) 血红 蛋白 的 微 胶囊 化 ( 人工 血 
液 ) ;(2) 为 降低 血清 中 尿酸 含量 ,将 脲酶 
微 胶 守 化 (人 工 肾 脏 ) ; (3) 对 葵 丙 酸 尿 
症 ,可 将 茶 丙 胺 酸 脱 氨 酶 微 胶 宫 化 ; 
(4) 对 先天 性 过 氧化 氨 酶 缺乏 症 , 可 将 该 
酶 微 胶 赛 化 ;(5) 某 些 肿瘤 ,由 于 天 冬 栈 
胺 值 偏 低 ,可 将 天 冬 酰 胺 酶 微 胶 宫 化 。 

生物 吸收 性 高 分 子 材料 在 植 人 生物 
体 后 ,容易 在 生物 体 中 逐渐 分 解 ,其 分 解 
产物 可 被 吸收 、 代 谢 ,最 终 被 排出 体外 的 
一 类 高 分 子 材料 。 要 求 其 本 身 和 降解 产 
物 无 毒 ,无 免疫 原 性 ;降解 与 吸收 速度 必 
须 与 生物 组 织 或 器 官 的 愈合 速度 同步 ;并 
具 良 好 的 加 工 性 能 以 及 与 替代 组 织 类 似 
的 力学 性 能 。 天 然 的 有 胶原 、 明 胶 、 纤 维 
蛋白 ,甲壳 素 与 壳 聚 糖 、 透 明 质 酸 、 硫 酸软 
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骨 素 等 ;人 工 合成 的 有 某 些 低 碳 脂肪 族 聚 
酯 、. 聚 酸 栈 、 聚 腾 且 等 。 在 生物 医学 领域 
已 获得 广泛 应 用 ,可 用 于 缝 线 、 医 用 黏合 
剂 . 骨 固定 材料 .止血 材料 、 抗 黏 连 材料 、 
组 织 培 养 基 体 \ 人 工 韧 带 或 肌 妥 人 工 血 
管 人 工 皮肤 \ 创 伤 履 盖 材 料 、 药 物 释放 系 
统 等 。 

环境 敏感 性 高 分 子 材料 ” 亦 称 “ 刺激 响 
应 性 高 分 子 材料 " “智能 高 分 子 材料 ”。 
能 够 感知 环境 变化 的 微小 刺激 ( 热 , 电 、 
位 \、 光 、pH \ 盐 浓度 、 化 学 物质 等 ) ,其 分 子 
结构 和 物理 性 能 发 生变 化 的 高 分 子 材 料 。 
其 中 ,刺激 敏感 性 高 分 子 水 凝 胶 是 具 代表 
性 的 一 类 软 湿 材料 。 它 是 富 含 溶剂 的 交 
联网 络 高 分 子 溶 胀 体 , 当 受 到 各 种 不 同 的 
化 学 刺激 或 物理 刺激 时 ,分 子 状态 的 变化 
更 为 显著 。 在 生物 工程 再 生 医 学 和 药学 
领域 的 研究 发 展 中 具有 重要 前 景 。 

刺激 响应 性 高 分 子 材 料 ” 即 “环境 敏感 
性 高 分 子 材料 ”。 

温 敏 性 高 分 子 材料 “环境 敏感 性 高 分 子 
材料 的 一 种 类 型 。 对 温度 变化 敏感 ,而 发 
生 分 子 结构 和 性 能 的 变化 。 如 反 向 温 敏 高 
分 子 凝 胶 。 在 温度 低 于 低 临界 溶解 温度 
时 ,高 分 子 键 的 极 性 基 团 与 水 分 子 形成 氢 
键 ,水 分 子 在 朴 水 基 团 附 近 形 成 有 序 的 水 
合 水 ,使 高 分 子 溶 于 水 ; 当 温度 高 于 低 临 界 
溶解 温度 时 ,高 分 子 链 上 极 性 基 团 与 水 之 
间 的 氧 键 解 离 ,疏水 基 团 周围 的 水 合 水 崩 
演 , 暴 露 的 高 分 子 玖 水 链 间 的 范 德 华 力 增 
加 ,并 起 主导 作用 ,高 分 子 变 得 不 溶 于 水 而 
沉淀 出 来 。 这 类 温 敏 性 高 分 子 水 凝 胶 的 代 
表 材 料 是 聚 - N - 异 丙 基 丙烯 酰胺 。 

聚 N - 异 丙 基 丙烯 酰胺 “结构式 为 
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的 聚合 物 。 是 一 种 具有 最 低 临 界 共 溶 温 


度 (LCST) 的 温度 敏感 性 高 分 子 材料 。 可 
用 作 温 敏 性 功能 膜 \ 温 度 控 制 凝 胶 渗 透 色 
谱 、 细 胞 培养 支持 材料 、 伤 口 贴 ` 温 敏 性 增 
稠 剂 、 防 染 剂 .电泳 母体 化 妆 品 及 各 种 生 
物 医用 材料 等 。 

高 吸水 性 树脂 具有 与 水 接触 后 很 快 
吸收 比 自身 质量 重 数 百倍 甚至 上 千 倍 水 
分 而 发 生 膨胀 作用 的 高 分 子 树 脂 。 按 原 
料 不 同 ,有 淀粉 类 纤维 素 类 、 聚 丙烯 酸 
类 、 聚 乙烯 醇 类 等 类 别 。 是 高 分 子 电 介质 
的 三 维 交 联 结构 。 当 接触 到 水 时 ,由 于 结 
构 上 有 大 量 亲 水 的 离子 基 团 ,能 迅速 吸水 ， 
并 因 同 性 离子 的 相互 排斥 而 导致 交 联 分 子 
网 络 膨胀 。 同 时 分 子 的 交 联 结构 也 抑制 分 
子 的 无 限 膨胀 , 而 使 其 有 一 定 强度 和 良好 
的 保水 能 力 。 对 低 pH 或 盐 的 水 溶液 因 膨 
胀 性 能 大 为 下 降 , 其 吸水 性 能 力 随 之 大 大 
下 降 。 大 量 用 于 制作 纸 餐 巾 、 纸 尿 裤 、 妇 女 
卫生 由 ,外科 用 敷料 等 吸水 性 卫生 用 品 , 可 
以 粉末 状 夹 在 纸 片 中 压制 成 形 , 或 混合 在 
纸浆 中 使 用 ; 因 其 良好 的 保水 能 力 , 还 应 用 
于 农业 土壤 的 保 润 , 苗木 移植 时 的 保水 , 污 
泥 处 理 的 凝固 处 理 等 方面 。 

高 吸油 性 树脂 能 够 吸附 比 自身 质量 
大 数 十 倍 的 油性 物质 的 高 分 子 树脂 。 是 
以 某 种 亲 油 性 单 体 如 丙烯 酸 异 丁 脂 、 甲 基 
丙烯 酸 的 十 二 酯 或 十 八 酯 等 为 基本 单 体 ， 
经 适当 聚合 , 交 联 , 制 成 低 交 联 度 的 聚合 
物 。 吸 油 机 理 和 高 吸水 性 树脂 的 吸水 机 
理 本 质 上 相同 。 在 吸油 速率 吸油 容量 、 
持 油性 能 及 重复 使 用 性 能 方面 比 传统 吸 
油 材料 有 很 大 优势 ,在 环境 污染 的 处 理 、 
芳香 剂 . 杀 虫 剂 等 方面 获得 应 用 。 

高 分 子 架 凝 剂 具有 凝集 悬浮 于 液体 
中 的 杂质 微粒 并 促使 其 凝聚 ,沉降 的 高 分 
子 化 合 物 的 统称 。 作 用 机 理 一 般 是 架 桥 
吸附 ,电荷 中 和 、 习 水 化 凝聚 。 按 化 学 结 
构 分 : 非 离子 型 ,如 淀粉 .明胶 、 高 相对 分 
子 质量 的 聚 乙烯 醇 等 ;离子 型 ,如 高 相对 
分 子 质量 的 聚 丙烯酸 钠 、 聚 丙烯 酰胺 、 聚 
苯 乙 烯 - 顺 丁 烯 二 酸 酝 磺 化 物 等 。 广 泛 用 
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于 水 质 净化 污水 处 理 、. 选 矿 ,以 及 工业 废 
水 中 贵金属 回收 等 。 

减 阻 高 分 子 ”具有 减少 流体 流动 阻力 作 
用 的 高 分 子 。 可 在 流体 输送 中 提高 流量 ， 
降低 能 耗 。 分 水 相 输 送 减 阻 和 油 相 输送 减 
阻 两 大 类 型 : 前 者 如 高 相对 分 子 质量 的 聚 
环 氧 乙 烷 、 聚 丙烯 酰胺 等 ;后 者 如 高 相对 分 
子 质量 的 聚 a -烯烃 、 聚 异 丁 烯 、 氨 化 聚 异 
成 二 燃 \ 无 规 聚 两 烯 、a -烯烃 梳 状 聚 合 物 
等 。 应 用 于 输 水 、 输 油管 道 ,以 及 消防 防水 
带 \ 农 田 灌溉 泄洪 管道 .油井 钻探 等 方面 。 

形状 记忆 聚合 物 具有 形状 记忆 功能 
的 聚合 物 材料 。 具 有 变形 量 大 , 赋 形 容 
易 ,形状 响应 温度 便于 调整 ,以 及 保温 、 绝 
缘 \ 不 锈蚀 \ 不 着 色 、 可 印刷 、 质 轻 价 廉 等 
优点 ,是 热门 研究 的 功能 材料 之 一 。 已 开 
发 成 功 的 产品 如 部 分 交 联 反 式 聚 异 成 二 
烯 , 聚 茶 乙烯 和 结晶 性 聚 丁 二 烯 混合 组 成 
等 形状 记忆 聚合 物 ,以 及 交 联 聚 乙烯 基 醚 
和 交 联 聚 乙烯 醇 等 形状 记忆 水 凝 胶 材料 。 
在 医用 上 代替 石 襄 绷 扎 , 用 于 创伤 部 位 的 
固定 ;在 包装 材料 应 用 上 ,可 使 其 在 无 应 
力 条 件 下 , 紧 贴 于 包装 物品 的 内 外 。 

热 致 变色 高 分 子 能 显示 热 致 变色 现 
象 的 高 聚 物 。 例 如 利用 胆 省 型 液晶 的 颜 
色 随 温度 而 变化 的 特征 ,可 进行 小 于 
0.1 亿 的 温度 变化 测量 , 借 液 晶 颜 色 的 变 
化 用 视觉 观察 。 胆 举 型 液晶 的 螺 距 会 因 
某 些微 量 杂 质 的 存在 而 受到 强烈 影响 , 导 
致 颜色 的 变化 , 故 可 用 其 作 某 些 化 学 药品 
的 痕 量 蒸气 的 指示 剂 。 

高 分 子 电 解 质 亦 称 " 聚 电 解 质 "。 在 
高 分 子 链 上 带 有 可 离子 化 基 团 的 物质 。 
溶 于 水 等 能 电离 的 溶剂 中 ,能 使 溶液 显示 
出 电导 人 性。 分 子 链 上 带 有 各 种 可 电离 基 
团 , 按 这 些 基 团 的 性 质 可 分 : 阳离子 高 分 
子 电解 质 , 如 聚 乙烯 基 吡 啶 , 聚 茶 乙 烯 季 
铵 衍生 物 ; 阴离子 高 分 子 电解 质 , 如 聚 丙 
烯 酸 , 聚 茶 乙 烯 磺 酸 等 ;以 及 同时 带 有 正 、 
负离子 两 种 基 团 的 两 性 离子 高 分 子 电 解 
质 , 如 蛇 笼 树脂 和 两 性 天 然 高 分 子 电解 


质 , 核 酸 和 和 蛋白 质 等 。 广 泛 用 于 絮凝 剂 、 
防 静 电 剂 . 缓 蚀 剂 . 增 稠 剂 土壤 改 良 剂 、 
膜 分 离 等 方面 。 

高 分 子 固体 电解 质 ” 亦 称 “离子 导电 至 
合 物 ” “高 分 子 离子 导体 "。 近 年 来 迅速 
发 展 的 一 种 新 型 固体 电解 质 材 料 。 由 高 
分 子 主体 物 和 金属 盐 两 部 分 复合 而 成 . 
例如 聚 环 氧 乙 烷 和 碱 金属 盐 配 合 物 在 
40 ~60 人 时 离子 传导 率 可 达 10 -5 西 / 厘 
米 , 且 具有 良好 的 成 膜 性 能 , 可 用 做 锂电 
池 的 电解 质 。 高 分 子 固体 电解 质 不 漏 液 ， 
安全 性 能 好 ,循环 寿命 长 。 还 可 制 成 任意 
尺寸 .形状 ,不 但 能 提高 电池 的 体积 比 容 
量 ,而 且 可 使 锂 离子 电池 向 小 型 化 ,轻型 
化 方向 发 展 。 

高 分 子 单 离子 导体 仅 能 迅速 传导 一 
种 电荷 的 离子 (例如 锂 离子 ) 而 无 反 离子 
迁移 的 高 分 子 离子 导体 。 是 高 分 子 固体 
电解 质 的 一 类 。 研 究 的 品种 如 马 来 酸 酬 - 
酷 酸 乙烯 (或 葵 乙 烯 ) 共聚 物 , 带 有 聚 乙 二 
醇 侧 链 的 送 酸 型 梳妆 聚合 物 , 低 聚 磺 酸 
锂 /梳妆 聚 醚 复合 物 等 。 

大 分 子 自 组 装 ” 化 学 和 材料 学 科 的 一 
个 前 沿 研究 领域 。 研 究 高 分 子 之 间或 高 
分 子 和 小 分 子 之 间 ,或 高 分 子 和 纳米 粒子 
之 间 通 过 非 共 价 键 的 相互 作用 进行 有 序 
自 组装 而 实现 不 同 尺 度 上 的 规则 结构 。 
是 孕育 先进 材料 的 一 个 重要 研究 领域 。 

石墨 烯 ” 一 种 碳 原子 以 sp? 杂 化 轨道 组 
成 茶 环 正六 边 形 , 呈 蜂 梨 唱 格 的 单 层 片 状 
结构 , 且 只 有 一 个 碳 原子 厚度 的 二 维 材 
料 。 近 年 才 被 证 实 可 单独 存在 。 是 世界 
上 最 薄 , 强 度 最 好 的 纳米 材料 ,几乎 完全 
透明 ,导电 性 极 好 。 亦 可 看 成 碳 同 素 异形 
体 ,如 石墨 木炭 \ 碳 纳米 管 、 富 勒 烯 等 的 
基本 单元 。 

碳 纳 米 管 一 种 具有 特殊 结构 , 径 向 尺 
十 为 纳米 量 级 , 轴 向 尺寸 为 微米 量 级 , 管 
两 端 基 本 上 都 封口 的 一 维 碳 纳米 材料 。 
可 理解 为 由 二 维 石墨 烯 卷曲 而 成 。 按 石 
墨 烯 片 的 层 数 ,有 单 壁 和 多 壁 之 分 。 具 有 


高 强度 ,高 模 量 ,同时 有 和 良好 的 柔韧 性 , 导 
电 性 能 .导热 性 能 也 都 极为 优良 ,还 具有 
性 氢 等 性 能 。 是 理想 的 高 强度 纤维 ,和 性 
能 优良 的 复合 材料 的 制备 原料 。 

富 勒 烯 ” 碳 元 素 的 一 种 同 素 异 形体 。 
具有 Ceo、Czo 等 不 同 的 组 成 ,代表 物 为 
Ceo。 由 60 个 碳 原子 构成 。1985 年 由 英 
国 化 学 家 克 罗 特 (Harold Walter Kroto， 
1939 一 ”) 等 在 迄 气 流 中 以 激光 蒸发 石墨 
制 得 (为 此 克 罗 特 获 1996 年 诺 贝尔 化 学 
奖 )。 因 受 建 筑 学 家 富 勒 (Richard 
Buckminster Fuller, 1895 一 1983 ) 球形 薄 壳 
建筑 结构 的 启发 ， 
克 罗 特 等 提出 Ceo 
的 分 子 结构 为 球 
形 三 十 二 面体 , 即 
由 12 个 正 五 边 形 
和 20 个 正六 边 形 
组 成 ,后 为 其 晶体 
结构 分 析 所 证 实 ， 
故 称 “ 富 勒 焕 ”。 
烯 表示 具有 芳香 性 ; 又 因 其 外 形 酷似 足 
球 , 故 别称 “足球 燃 ”。 以 碱 金属 ( 甸 、 鲍 、 
饮 ) 摊 杂 的 Ceo 具 有 超 导 性 ,与 所 反应 生成 
的 氟 化 物 可 用 作 高 温润 滑 剂 。 

全 碳 气 凝 胶 全 部 以 碳 元 素 为 其 结构 
的 气 凝 胶 。 外 表 是 固体 状 ,内 部 有 大 量 孔 
陈 , 充 斥 空气 , 密度 极 低 。 如 密度 仅 为 
0. 16 毫克 /厘米 *( 低 于 氮气 密度 ) 的 全 碳 
气 凝 胶 , 由 石墨 燃 和 碳 纳米 管 两 种 纳米 材 
料 的 水 溶液 ,在 低温 下 冻 干 干燥 ,保留 骨 
架 ( 以 碳 纳 米 管 为 支架 ,石墨 烯 为 壁 ) 而 制 
得 。 其 结构 韧性 十 分 出 色 , 可 在 缩 至 20% 
体积 后 ,迅速 复原 ,重复 次 数 千 次 以 上 。 
吸油 能 力 极 强 , 达 自 身 质量 的 900 倍 。 
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聚合 物 相 容 性 ”两 种 或 多 种 高 聚 物 互 
相 溶 解 ,形成 均 相 体系 的 能 力 。 若 聚合 物 
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之 间 能 以 任何 比例 混合 形成 分 子 水 平均 
匀 的 均 相 体系 , 则 是 完全 相 容 的 。 若 两 种 
聚合 物 只 能 在 一 定 组 成 范围 内 形成 稳定 
的 均 相 体系 , 则 为 部 分 相 容 。 若 聚合 物 之 
间 相 容 性 很 小 ,不 能 形成 均 相 体系 , 则 为 
互 不 相 容 。 从 热力 学 观点 看 , 绝 大 多 数 聚 
合 物 相 互 混合 时 ,混合 焙 的 变化 很 小 , 难 
以 形成 分 子 水 平 的 均 相 体系 ,是 不 相 容 或 
部 分 相 容 的 。 聚合 物 相 容 性 除了 与 温度 、 
分 子 量 等 因素 有 关外 ,工业 上 常用 相 容 剂 
来 改善 聚合 物 相 容 性 。 

全 相 容 性 合金 ”高 分 子 合金 的 一 种 。 当 
两 种 高 聚 物 分 子 之 间 的 相互 作用 能 大 于 各 
自分 子 间 的 相互 作用 能 时 ,混合 时 可 放出 
热量 , 则 称 两 种 高 聚 物 在 热力 学 上 是 完全 
相 容 的 ,反之 是 不 相 容 的 。 实 验证 明 , 绝 大 
多 数 橡胶 混合 时 是 吸 热 的 ,或 者 混合 热 效 
应 接近 于 零 ,是 不 相 容 的 ,只 有 少数 高 聚 物 
混合 是 例外 ,如 天 然 橡胶 与 高 葵 乙 烯 树脂 、 
含 羧 基 橡 胶 和 乙烯 基 吡 啶 橡胶 混合 才 是 放 
热 的 。 一 般 而 言 ,两 种 物质 的 溶解 度 参数 
越 接近 ,它们 的 相 容 性 也 越 好 。 

海岛 结构 ”两 种 相 容 性 差 的 高 聚 物 , 共 
混 后 形成 的 分 散在 连续 相 中 的 非 均 相 体 
系 。 像 小 岛 分 散在 海洋 中 一 样 , 故 名 , 连 
续 相 犹如 海 ,分 散 相 犹如 岛 。 比 较 复杂 的 
两 相 结 构 常 呈现 为 复式 细胞 状 结构 , 岛 中 
有 岛 , 分 散 相 内 包含 有 连续 相 组 分 ,分 散 
相 相 对 内 部 的 分 散 相 组 分 又 呈现 为 连续 
相 。 利 用 海岛 结构 两 相 作用 的 机 理 , 可 对 
聚合 物性 能 进行 改善 。 

互 穿 聚合 物 网 络 由 两 种 或 多 种 各 自 
交 联 和 相互 穿 透 的 聚合 物 网 络 组 成 的 高 
分 子 共 混 物 。 合 成 方法 主要 有 分 步 法 和 
同步 法 两 种 。 分 步 法 是 将 已 经 交 联 的 聚 
合 物 (第 一 网 络 ) 置 人 含有 催化 剂 、 交 联 剂 
等 的 男 一 单 体 或 预 聚 物 中 ,使 其 溶 胀 , 然 
后 使 第 二 单 体 或 预 聚 体 就 地 聚合 并 交 联 
形成 第 二 网 络 , 所 得 产品 称 * 分 步 互 穿 聚 
合 物 网 络 " 。 同 步 法 是 将 两 种 或 多 种 单 体 
在 同一 反应 器 中 按 各 自 聚 合 和 交 联 历程 
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进行 反应 ,形成 同步 互 穿 网 络 。 在 由 两 种 
聚合 物 形成 的 网 络 中 ,如 果 有 一 种 是 线 型 
分 子 , 则 该 网 络 称 “ 半 互 穿 聚合 物 网 络 ”。 
将 两 种 不 同 弹性 体 胶 乳 进 行 混合 、 凝 聚 和 
交 联 而 制 成 的 互 穿 网 络 , 称 “ 互 穿 弹 性 体 
网 络 ”。 

双 连 续 相 结构 ”在 共 混 物 中 ,组 成 共 混 
物 的 两 相 都 呈 连 续 分 布 的 一 种 特殊 的 形 
态 结构 。 这 种 形态 结构 对 物理 性 质 如 渗 
透 性 等 有 很 大 影响 ,而 且 表 征 困难 。 常 用 
来 改变 材料 的 物理 性 能 。 

相 分 离 ”由 两 种 或 两 种 以 上 组 分 的 混 
合体 系 在 平衡 条 件 下 分 离 成 两 个 或 两 个 
以 上 相 的 现象 。 例 如 由 一 种 高 聚 物 和 一 
种 溶剂 组 成 的 均匀 的 溶液 , 当 降 低 到 一 定 
温度 以 下 时 , 因 溶 解 性 下 降 , 部 分 共聚 物 
从 溶液 中 分 离 出 来 形成 两 相 体 系 。 具 有 
相对 分 子 质量 分 布 的 高 聚 物 可 以 利用 相 
分 离 进行 分 级 。 在 高 分 子 共 混 物 或 共聚 
物 中 通常 也 会 产生 相 分 离 。 研 究 高 分 子 
相 分 离 的 有 效 方 法 是 相差 显微镜 和 透射 
电镜 结合 染色 的 技术 。 

增 容 作 用 ”提高 两 相 或 多 相聚 合 物 共 
混 物 中 相 界 面 黏 结 力 并 使 相 织 构 稳 定 化 
的 作用 。 将 增 容 剂 加 在 高 分 子 共 混 物 中 ， 
可 促进 组 分 间 的 相 容 性 ,使 组 分 均匀 分 散 
而 不 发 生 相 分 离 ,从 而 达到 改进 高 分 子 合 
金 性 能 及 制备 多 种 高 分 子 合金 的 目的 。 

临界 共 溶 温度 ”从 相 容 体系 转变 为 部 
分 相 容 体系 ,或 从 部 分 相 容 体系 转变 为 相 
容 体系 的 温度 。 在 部 分 相 容 的 体系 中 , 自 
由 能 -成 分 曲线 随 温度 改变 而 改变 。 在 某 
一 温度 范围 内 ,组 分 间 相互 混 容 的 体系 ， 
随 着 温度 的 升 高 (或 降低 ) ,其 相 容 性 改 
变 , 当 越 过 某 一 温度 时 ,体系 由 相 容 而 变 
成 部 分 相 容 ,发 生 相 分 离 。 

最 低 临界 共 溶 温度 ”在 一 定 压力 下 , 混 
合 物体 系 从 不 相 溶 到 相 溶 临界 共 溶 温度 
随 组 成 变化 的 曲线 出 现 的 极 小 值 。 低 于 
该 温度 ,混合 物 在 任何 组 成 下 都 能 互 溶 成 
单一 均 相 ,高 于 此 温度 为 部 分 相 容 ,在 一 


定 范围 内 产生 相 分 离 。 

最 高 临界 共 溶 温度 ”在 一 定 压力 下 , 混 
合 物体 系 从 相 溶 到 不 相 溶 的 临界 共 溶 温 
度 随 组 成 变化 的 曲线 极 大 值 。 高 于 该 温 
度 , 混 合 物 在 任何 组 成 下 都 能 互 溶 成 单一 
均 相 , 低 于 此 温度 为 部 分 相 容 ,在 一 定 范 
围 内 产生 相 分 离 。 

聚 乙烯 /橡胶 共 混 物 “高 密度 聚 乙烯 与 
橡胶 类 物质 、 聚 异 丁 烯 、 天 然 胶 . 丁 葵 胶 等 
共 混 得 到 的 共 混 物 。 与 轻 度 交 联 的 天 然 
橡胶 共 混 可 以 制 取 热 塑性 弹性 体 。 利 用 
动态 硫化 能 提高 共 混 物 冲击 强度 、. 撕 裂 强 
度 、 硬 度 与 破坏 强度 。 随 橡胶 含量 增多 ， 
抗 拉 强度 减 小 ,弹性 模 量 下 降 , 耐 磨 性 变 
差 ,断裂 伸 长 率 增高 。 机 械 共 混 法 一 般 分 
两 段 , 先 在 密 炼 机 上 混 炼 ,然后 挤 出 造 粒 。 
可 用 于 挤 塑 .注塑 . 吹 塑 . 中 空 成 形 等 。 橡 
胶 含 量 一 般 为 10% 左右。 共 混 物 提 高 了 
聚 乙烯 力学 性 能 , 减 小 了 模 塑 收缩 率 , 显 
著 降低 了 制品 想 曲 性 。 低 温 挠 届 性 良好 ， 
弹性 回复 能 力 高 。 用 于 运动 用 品 、 家 用 电 
器 ,农用 设备 、 密 封条 、 软 管 , 电 费 绝 缘 套 、 
汽车 装饰 件 、 缓 冲 材 料 \ 包 装 材料 等 方面 。 

丁 基 橡胶 / 聚 乙烯 共 混 物 用 聚 乙烯 对 
丁 基 橡胶 改 性 得 到 的 新 型 高 分 子 材 料 。 
丁 基 橡 胶 气 密 性 优良 ,用 聚 乙烯 对 其 改 
性 , 随 聚 乙烯 用 量 增加 , 材料 硬度 和 定 伸 
应 力 有 不 同 程度 的 提高 ,加 工 性 能 改善 ， 
并 可 提高 压 出 制品 的 尺寸 稳定 性 、 热 变形 
温度 、 抗 据 裂 性 和 和 耐 老化 性 。 它 可 用 作 内 
胎 \ 胎 侧 胶 、 工 业 包 装 衬 里 、 胶 管 等 。 此 
外 ,还 可 作为 软 性 材料 使 用 ,如 用 作 泡 沫 
塑料 的 原料 。 与 低 密 度 聚 乙烯 共 混 主要 
提高 其 耐 撕 裂 性 ( 可 提高 160 倍 以 上 ) ,并 
改善 抗 冲击 和 电 绝缘 性 能 ,而 其 他 力学 性 
能 变化 不 大 ;与 高 密度 聚 乙烯 共 混 可 以 提 
高 其 耐 开裂 性 ,但 拉 伸 届 服 强度 有 较 大 的 
下 降 , 断 裂 伸 长 率 增加 。 

聚 乙 烯 / 乙 丙 橡 胶 共 混 物 用 乙 丙 橡胶 
对 聚 乙烯 改 性 得 到 的 高 分 子 材料 。 高 密 
度 聚 乙烯 与 橡胶 共 混 后 , 抗 拉 强度 及 伸 长 
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率 与 高 密度 聚 乙烯 相 比 明显 升 高 , 耐 应 力 
开裂 性 也 有 和 较 大 改善 。 低 温 找 届 性 良好 ， 
弹性 回复 能 力 高 节约 原料 。 用 于 运动 用 
品 \ 家 用 电器 、 农 用 设备 、 密 封条 、 软 管 、 电 
缆 绝 缘 套 ,汽车 装饰 件 \ 缓 冲 材 料 、 包 装 材 
料 等 方面 。 

热塑性 聚氨酯 / 聚 丙烯 共 混 物 ”热塑性 
聚氨酯 与 聚 丙 烯 通过 适当 共 混 得 到 的 高 
分 子 材 料 。 热 塑 型 聚氨酯 具有 较 强 的 极 
性 , 聚 丙烯 为 非 极 性 材料 ,将 聚 丙 烯 加 入 
热塑性 聚氨酯 中 ,能 降低 热塑性 聚氨酯 的 
成 本 和 改善 热塑性 聚氨酯 的 热 稳定 性 、 力 
学 性 能 ( 模 量 、 强 度 \ 硬 度 等 ) 以 及 加 工 性 
能 ;将 热塑性 聚氨酯 加 入 聚 丙烯 中 ,能 够 
改善 聚 丙 烯 的 冲击 强度 、. 黏 结 性 以 及 可 涂 
饰 性 。 但 两 者 相 容 性 较 差 ,一 般 采 用 加 入 
增 容 剂 的 方法 改善 其 相 容 性 。 

聚 丙烯 /橡胶 共 混 物 聚 丙烯 与 橡胶 共 
混 得 到 的 高 分 子 材料 。 聚 丙烯 的 主要 缺 
点 是 低温 脆性 突出 。 与 各 种 橡胶 共 混 可 
以 改善 聚 丙烯 的 低温 冲击 韧性 。 脆 化 温 
度 降 为 -40 忆 以 下 ,同时 耐 热 性 和 热 变形 
温度 稍 有 下 降 。 通 常 采用 机 械 共 混 法 ,于 
160 世 时 ,用 开 炼 机 、 密 炼 机 或 挤 出 机 共 
混 , 也 可 用 嵌 段 共聚 - 共 混 法 。 用 作 农 业 
排灌 管 . 电 话机 壳 、 矿 工 帽 ,周转 箱 .电工 
器 材 、 化 工 零件 .包装 材料 .家具 等 。 

聚 氛 乙烯 / 氮 化 聚 乙烯 共 混 物 以 聚 毛 
乙烯 为 主 ,以 氢化 聚 乙烯 作 冲 击 改 性 剂 或 
内 增 塑 剂 , 配 以 其 他 助 剂 混合 而 成 的 多 相 
共 混 物 。 所 用 氯 化 聚 乙烯 毛 含 量 为 30% ~ 
40% ,添加 量 为 5% ~ 15% ,冲击 韧性 、 耐 
候 性 及 其 他 综合 性 能 良好 ;在 增 塑 聚 氨 乙 
烯 中 加 入 握 含 量 40% ~ 48% 的 氯 化 聚 乙 
烯 作 永久 型 增 塑 剂 ,可 改善 低温 脆性 及 耐 
久 性 。 两 者 均 可 以 机 械 共 混 制 取 ,用 作 各 
种 管材 ,型材 .电线 电缆 、 防 水 卷 材 及 汽车 
内 饰 件 等 。 

聚 氟 乙烯 /聚氨酯 共 混 物 由 聚 氢 乙 烯 
与 聚氨酯 为 主 组 成 的 共 混 物 。 比 例 可 根 
据 需要 确定 ,性 能 介 于 聚 氯 乙烯 与 聚氨酯 


之 间 , 光 稳 定性 、 热 稳定 性 和 耐 低温 性 获 
得 改善 , 脆 化 温度 可 达 -55 芒 以 下 , 耐 磨 
性 、 抗 据 裂 性 及 耐 辐射 性 均 优 。 制 备 方法 
为 直接 熔融 掺 混 或 接 枝 共 混 。 用 作 医 用 
导管 ,薄膜 ,电线 .电缆 及 鞋底 等 。 

聚 乙烯 / 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共 混 物 
用 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 对 高 密度 聚 乙 
烯 改 性 得 到 的 系列 产物 。 一 般 改 性 效果 
视 葵 乙烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 中 葵 乙 烯 含量 
及 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 用 量 而 定 。 加 
人 聚 乙烯 后 成 为 三 相 体 系 。 有 高 密度 聚 
乙烯 无 法 达到 的 柔软 性 , 且 抗 冲击 性 能 、 
抗 拉 强 度 好 ,软化 点 高 于 100Y , 耐 环 境 应 
力 开裂 特性 获得 改善 。 主 要 用 于 管材 ,也 
可 用 于 注塑 件 ,在 特定 工艺 条 件 下 与 聚 乙 
烯 共 混 可 作 热 收缩 材料 。 

聚 丙 烯 / 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共 混 物 
由 聚 丙烯 与 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙烯 嵌 段 
共聚 物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 熔融 共 混 人 制 
备 , 苯 乙 烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 添加 量 5% ~ 
15 匈 。 与 聚 两 烯 其 他 橡胶 共 混 物 比 , 共 混 
更 易 ,加 工 方便 ,其 冲击 强度 、 流 动 性 、 耐 
寒 性 . 耐 应 力 开裂 性 能 较 聚 丙烯 有 大 幅度 
提高 ,但 硬度 和 热 变形 温度 有 所 下 降 。 主 
要 用 于 家 庭 用 品 ,汽车 配件 、 医 院 用 品 、 薄 
膜 \ 热 成 形 片 材 、 容 器 等 方面 。 

聚 茶 乙烯 / 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙烯 共 混 
物 由 聚 茶 乙 肾 与 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 
搓 段 共聚 物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 熔融 共 
混 或 者 溶液 共 混 制备 。 有 和 较 好 的 透明 性 
和 光泽 ,冲击 强度 耐寒 性 均 优 于 聚 葵 乙 
炳 。 主 要 用 于 厨房 器 严 , 电 器 外 壳 、 薄 腊 
等 方面 。 

聚 毛 乙 烯 / 茶 乙 烯 - 马 来 酸 酥 共聚 物 共 混 
物 由 聚 毛 乙 烯 与 葵 乙 烯 - 马 来 酸 本 共聚 
物 组 成 的 部 分 相 容 共 混 物 。 通 过 机 械 共 
混 制备 。 使 用 温度 、 抗 应 力 松 弛 能 力 、 耐 
热 性 和 阻 燃 性 较 高 ,流动 性 \ 韧 性、 表面 光 
泽 性 较 好 , 耐 紫外 线 ,可 喷涂 。 主 要 用 于 
办 公用 品 、 深 色 壁 板 和 窗 框 \ 电 线 导管 、 家 
电 、 商 用 机 器 及 汽车 配件 等 方面 。 
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丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共 聚 物 / 葵 乙烯 - 
马 来 酸 酷 共 聚 物 共 混 物 由 丙烯 且 - 丁 二 
烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 与 茉 乙烯 - 马 来 酸 栈 共 
聚 物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 直接 熔融 共 混 
而 成 。 热 变形 温度 、 拉 伸 强 度 .断裂 伸 长 
率 、 冲 击 强度 较 高 , 耐 溶剂 性 ( 除 强 碱 ) 加 
工 性 以 及 可 电镀 性 较 好 ,其 中 热 变 形 温 
度 、 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 长 率 随 苯 乙 烯 - 马 
来 酸 栈 含量 增加 而 提高 ,而 冲击 强度 则 随 
丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙烯 含量 增加 而 提高 。 
主要 用 于 汽车 、 家 电 、 办 公用 品 以 及 食品 
容器 等 方面 。 

聚 茶 乙 烯 / 丁 茶 橡 胶 共 混 物 由 丁 茶 橡 
胶 和 聚 茶 乙 烯 组 成 的 共 混 物 。 通 过 机 械 
共 混 而 成 。 与 聚 茶 乙烯 比 ,冲击 强度 和 耐 
寒 性 能 较 高 ,其 他 力学 性 能 与 聚 葵 乙 烯 相 
当 , 但 耐 老 化 性 差 。 用 于 仪器 仪表 外 壳 、 
电子 电器 设备 零 部 件 . 生 活用 品 等 。 

丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 /热塑性 
聚氨酯 共 混 物 “由 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 
共聚 物 与 热塑性 聚氨酯 组 成 的 双 连 续 相 
共 混 物 。 通 过 机 械 共 混 制 备 。 在 高 剪 切 
速率 下 的 加 工 性 能 好 , 易 注射 成 形 , 综 合 
性 能 好 ,但 长 时 间 处 于 200 人 以 上 的 温度 ， 
热塑性 聚氨酯 容易 分 解 。 主 要 用 于 制作 
形状 复杂 的 薄 壁 大 型 制品 及 汽车 零 部 件 、 
轮胎 结构 件 、 皮 带 轮 、 低 载荷 齿轮 和 垫圈 
等 方面 。 

丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 / 聚 氯 乙 
烯 共 混 物 ”由 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 
物 与 聚 氯 乙烯 组 成 的 多 相 共 混 物 。 通 过 
直接 机 械 共 混 成 干 混 料 或 者 通过 熔融 共 
混 制 成 。 冲 击 性 能 .加工 性 能 、 热 形变 温 
度 较 高 ,手感 ,制品 外 观 良 好 , 阻 燃 性 好 、 
抗 拉 强 度 、 断 裂 伸 长 率 高 , 耐 磨 蚀 ,耐候 
性 , 耐 擦洗 性 好 ,价格 低廉 。 主 要 用 于 办 
公设 备 外 壳 汽车 内 饰 件 及 箱包 等 方面 。 

聚 氯 乙烯 / 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 葵 
乙烯 三 元 共聚 物 共 混 物 “ 聚 氨 乙 烯 与 甲 
基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 三 元 共聚 
物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 直接 共 混 而 成 。 


透明 性 、 冲 击 强度 ,加工 性 能 和 耐 折 性 较 
好 ,但 耐候 性 较 差 ,不 适合 制造 户外 用 品 - 
主要 用 于 制造 耐 冲 击 的 透明 制品 ,包括 透 
明 薄膜 薄皮 ,饮料 、 矿 泉水 、 调 料 、 化 妆 品 
等 的 吹 塑 瓶 ,各 种 设备 和 仪表 的 壳 体 、 安 
全 帽 等 。 

聚 氯 乙烯/ 聚 丙烯 酸 酯 共 混 物 由 聚 所 
乙 炳 与 聚 丙烯 酸 酯 组 成 的 共 混 物 。 通 过 
直接 共 混 而 成 。 耐 冲击 性 ` 加 工 性 耐候 
性 、 透 明度 、 耐 光 性 、 耐 寒 性 着色 性 、 凝 胶 
化 速度 、 溶 体 强度 和 断裂 伸 长 率 较 好 。 主 
要 用 于 制造 高 抗 冲 的 管材 .板材 、 异 型材 、 
薄皮 .电线 电缆 ,以 及 中 空 和 发 泡 制品 ,用 
于 机 械 、 电 气 、 运 输 、 建 材 、 家 具 和 食品 包 
装 等 方面 。 

聚 酰胺 / 聚 丙烯 共 混 物 由 聚 酰 胺 和 聚 
丙烯 组 成 的 共 混 物 。 通 过 适当 共 混 而 成 。 
但 共 混 物 相 容 性 不 好 , 需 加 入 增 容 剂 (如 
马 来 酸 酬 接 枝 改 性 聚 丙 烯 ) 。 共 混 物 克服 
聚 酰胺 耐水 性 差 的 缺点 , 且 提 高 韧性 , 吸 
水 性 小 , 耐 冲击 , 耐 热 , 耐 化 学 腐蚀 ,刚性 
好 ,染色 性 佳 , 耐 磨 性 优良 。 可 注射 、 挤 出 
成 形 , 用 于 生产 汽车 发 动机 部 件 , 电 器 插 
件 等 方面 。 

聚 酰胺 /丙烯 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 三 元 共 
聚 物 共 混 物 “由 聚 酰 腕 和 丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 
葵 乙 烯 三 元 共聚 物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 
机 械 熔融 共 混 而 成 。 由 于 相 容 性 差 , 需 加 
入 增 容 剂 。 共 混 物 同时 具备 了 聚 酰胺 优 
异 的 抗 化 学 腐蚀 性 、 热 稳定 性 和 丙烯 膊 - 
丁 二 烯 - 葵 乙 烯 良好 的 斥 寸 稳定 性 、 低 温 
抗 冲击 性 能 ,同时 共 混 物 有 良好 的 减 震 和 
吸 声 性 ,并 有 独特 的 亚 光 特性 。 主 要 用 于 
制造 大 型 工具 外 这、 手柄 \ 农 用 机 械 部 件 、 
汽车 外 板 、 车 门 、 挡 泥 板 、 车 轮 黑 反光 镜 
外 壳 等 。 

聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 / 聚 对 苯 二 甲酸 乙 
二 酯 共 混 物 由 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 和 
聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 组 成 的 共 混 物 。 由 
于 两 者 化 学 结构 相似 ,溶解 度 参 数 相 近 ， 
相 容 性 好 , 可 直接 通过 简单 机 械 共 混 而 


成 。 共 混 物 冲击 强度 高 .成 本 低 ,化 学 稳 
定性 、 热 稳定 性 ,强度 、 刚 性 、 光 泽 度 和 耐 
磨 性 优良 。 主 要 用 于 汽车 .电子 .电器 等 
零 部 件 及 外 部 材料 。 

聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 / 聚 酰胺 共 混 物 
由 聚 对 苯 二 甲酸 丁 二 酯 和 聚 酰胺 组 成 的 
共 混 物 。 通 过 适当 机 械 共 混 即 成 ,需要 加 
入 适当 的 增 容 剂 如 苯 乙 烯 和 顺 丁 烯 二 酸 
本 与 甲 基 丙 烯 酸 缩水 甘油 酯 的 多 元 共聚 
物 。 共 混 后 改善 了 耐 热 水 解 性 和 耐 冲 击 
性 ,吸水 性 和 因 吸 水 而 导致 的 尺寸 变化 ， 
耐 化 学 性 、 耐 油性 、 耐 环境 应 力 开 裂 性 和 
力学 强度 良好 。 可 注塑 成 形 各 种 制品 ,用 
于 高 温 下 使 用 的 汽车 零 部 件 和 电子 机 械 
零 部 件 等 。 

聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 /丙烯 且 - 丁 二 烯 - 
葵 乙 烯 共聚 物 共 混 物 由 聚 对 葵 二 甲酸 
乙 二 酯 和 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 
组 成 的 共 混 物 。 通 过 挤 出 或 注塑 机 械 共 
混 而 成 ,但 为 部 分 相 容 体系 , 需 加 入 相 容 
剂 以 改善 界面 相 容 性 。 共 混 物 冲击 强度 、 
抗 拉 强度 、 断 裂 伸 长 率 以 及 耐 热 性 能 都 较 
好 。 广 泛 用 于 汽车 .电子 电气 、 家 电 、 精 密 
机 械 和 建材 等 行业 。 

聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 /丙烯 且 - 丁 二 烯 - 
茶 乙 烯 共聚 物 共 混 物 由 聚 对 茶 二 甲酸 
丁 二 酯 和 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 苯 乙烯 共聚 物 
组 成 的 共 混 物 。 干燥 处 理 后 通过 机 械 共 
混 制 备 ,需要 加 入 相 容 剂 进行 增 容 改 性 ， 
以 提高 综合 性 能 。 耐 热 性 ,力学 强度 , 耐 
化 学 性 和 流动 性 良好 。 主 要 用 于 办 公用 
机 器 机 壳 ` 汽 车 门板 和 内 饰 件 .电动 工具 
和 仪表 机 和 这、 把 手 、 各 种 电气 连接 件 、 开 
关 \ 线 圈 骨 架 等 。 

聚 氮 乙烯 /乙烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 共 
混 物 由 聚 氯 乙烯 和 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 共 
聚 物 组 成 的 共 混 物 。 通 过 150 信 下 机 械 共 
混 制 得 。 共 混 物 有 硬 质 和 软 质 之 分 。 抗 
冲击 强度 较 高 , 耐 老化 和 户外 耐候 性 优 
良 , 耐 低温 性 和 可 加 工 性 较 好 。 硬 质 的 主 
要 用 于 制造 耐 冲 击 管材 .板材 、 片 材 以 及 
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门窗 异型 材 、 工 业 零 部 件 等 。 软 质 的 主要 
用 于 制造 耐寒 薄膜 、 软 片 \ 电 线 和 电缆 绝 
缘 、 人 造 革 、 泡 沫 鞋底 和 其 他 泡沫 制品 。 

聚 酰胺 / 聚 芳 酯 共 混 物 由 聚 酰 胺 和 至 
芳 酯 组 成 的 共 混 物 。 通 过 机 械 熔 混 法 制 
备 。 冲 击 强度 和 热 变形 温度 均 显 著 高 于 
一 般 改 性 聚 酰胺 , 耐 油 ` 耐 有 机 溶剂 , 尺 才 
不 稳定 性 也 明显 优 于 聚 酰胺 。 可 用 于 注 
射 成 形 ,生产 汽 车 部 件 等 。 由 于 耐 热 性 、 
涂 装 性 好 ,可 耐 烤 漆 温 度 , 多 用 于 汽车 外 
装 件 和 发 动机 置 下 一 些 部 件 , 以 及 电子 仪 
表 中 耐 热 \ 耐 冲击 元 件 。 

聚 碳酸 酯 / 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 共 混 物 
聚 碳酸 酯 与 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 通过 机 
械 共 混 法 制备 的 共 混 材料 。 将 两 组 分 在 
120 人 干燥 5 小 时 左右 ,然后 在 250 人 下 熔 
融 混 炼 , 挤 出 造 粒 。 根 据 不 同 要 求 ,两 组 
分 可 以 相应 比例 共 混 。 共 混 物 与 聚 碳酸 
酯 相 比 , 耐 应 力 开裂 性 大 大 改善 , 耐 磨耗 
性 大 为 降低 ,熔点 降低 ,成 形 加 工 性 改善 ， 
但 热 变形 温度 有 所 下 降 。 存 在 着 两 个 玻 
璃 化 温度 ,表现 出 无 定形 相 是 不 完全 相 容 
的 两 个 组 分 。 适 于 制造 医疗 用 管件 及 制 
品 ,汽车 保险 杠 ,办 公用 品 外 壳 等 。 

聚 碳酸 酯 / 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 共 混 物 
聚 碳酸 酯 与 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 通过 机 
械 共 混 法 制备 的 共 混 材料 。 有 较 优 良 的 
抗 拉 强 度 和 加 工 流动 性 ,在 宽广 的 温度 范 
围 内 有 很 高 的 冲击 强度 ,有 优异 的 耐 化 学 腐 
人 包 性 ,可 在 汽油 ,机 油 中 工作 ,并 且 无 应 力 开 
裂 。 刚 性 好 , 耐 磨 ,尺寸 稳定 , 耐 热 性 好 ,加 
工 工艺 性 良好 。 适 于 制造 汽车 零件 ,运动 器 
材 ,草地 及 园艺 工具 ,各 种 工业 用 机 械 零 件 。 
可 在 高 温 、 低 温和 化 学 腐蚀 性 强 的 环境 中 使 
用 ,保持 良好 的 尺寸 稳定 性 。 

聚 碳酸 酯 / 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 /弹性 
体 共 混 物 “ 聚 碳酸 酯 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
酯 以 及 弹性 体 通过 机 械 共 混 法 制备 的 共 
混 材 料 。 耐 化 学 腐蚀 性 和 物理 力学 性 能 
优异 ,在 广泛 温度 范围 内 有 很 高 的 冲击 强 
度 ,在 高 低温 和 潮湿 状态 下 尺寸 稳 定 , 耐 
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候 性 好 ,成 形 加 工 适应 性 强 ,在 -40 下 
有 更 优异 的 冲击 强度 , 且 对 缺口 半径 不 敏 
感 。 模 塑 收缩 率 低 ,加 工 流 动 性 好 ,能 制 
造形 状 复杂 的 制 件 。 同 时 ,内 应 力 小 , 且 
有 优异 的 耐 化 学 腐蚀 性 。 适 用 于 制造 汽 
车 保险 杠 、 挡 泥 板 车门 和 其 他 大 型 车 内 
装饰 件 等 ; 接 插件 等 电器 制品 ;气动 或 电 
动 割 草 机 甲板 等 。 

聚 碳酸 酯 / 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 共 
乙烯 共聚 物 共 混 物 “ 聚 碳酸 酯 与 甲 基 两 
烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 通过 机 械 共 混 
法 制备 的 共 混 材料 。 特 性 主要 有 : 成 形 加 
工 性 改善 , 即 流动 性 好 ,使 成 形容 易 ; 耐 应 
力 开裂 性 显著 提高 。 此 外 ,韧性 好 ,具有 
美丽 的 金属 光泽 ,无 毒 , 且 耐 热 老 化 性 、 耐 
沸水 性 也 比 单纯 聚 碳酸 酯 有 所 提高 。 适 
于 制 取 食品 和 化 妆 品 的 容器 或 作 装 饰品 ， 
汽车 内 部 装饰 件 , 制 动 件 ,电器 、 仪 表 、 建 
筑 装 饰 、 化 纤 纺 织 机 械 等 的 零 部 件 。 

聚 碳酸 酯 /丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 
物 共 混 物 “ 聚 碳酸 酯 与 丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 
乙烯 共聚 物 通 过 机 械 共 混 法 制备 的 共 混 
材料 。 冲 击 强度 . 曲 挠 强度 、 抗 拉 强 度 . 热 
变形 温度 等 均 随 共 混 比 而 变化 。 用 于 汽 
车 、 船 舶 零 部 件 、 生 活用 品 \ 电 器 连接 件 、 
装饰 件 、 防 护 用 品 等 。 

聚 碳酸 酯 /丙烯 酸 酯 - 葵 乙 烯 -丙烯 睛 三 
元 共聚 物 共 混 物 “ 聚 碳 酸 酯 与 丙烯 酸 酯 - 
葵 乙 烯 -丙烯 膊 三 元 共聚 物 通过 机 械 共 混 
法 制备 的 共 混 材料 。 韧 性 好 ,有 珍珠 光泽 
和 人 金属 光泽 。 无 毒 , 适 于 制作 食品 和 化 妆 
品 的 容器 或 装饰 品 。 耐 热 老 化 性 、 耐 沸水 
性 及 耐 应 力 开裂 性 均 比 单纯 聚 碳酸 酯 高 。 
可 注塑 加 工 各 种 制品 ,用 于 户外 耐 老化 的 
汽车 部 件 和 工业 制 件 。 

聚 酰胺 / 聚 碳酸 酯 共 混 物 “ 聚 栈 胺 与 聚 
碳酸 酯 通过 机 械 共 混 法 制 得 的 高 分 子 材 
料 。 具 有 聚 酰胺 的 耐 冲击 性 \ 耐 热 性 和 透 
明 性 , 耐 溶剂 性 、 易 加 工 性 、 耐 油性 \ 耐 应 力 
开裂 性 流动 性 和 尺寸 稳定 性 ,可 加 工 成 大 
型 部 件 。 两 者 相 容 性 差 , 需 加 入 相 容 剂 ,如 


马 来 酸 酷 - 烯 丙 基 类 接 枝 共聚 物 。 可 注塑 
成 形 各 种 电子 连结 器 、 继 电器 ,汽车 部 件 及 
要 求 耐 高 温和 有 机 溶剂 的 制品 等 。 

茶 乙 烯 - 马 来 酸 栈 共聚 物 / 聚 碳酸 酯 共 混 
物 茶 乙 烯 - 马 来 酸 醛 共 聚 物 与 聚 碳酸 栈 
通过 机 械 共 混 法 制备 的 共 混 材料 。 有 到 
碳酸 酯 的 韧性 和 茶 乙 烯 - 马 来 酸 栈 的 可 加 
工 性 , 热 稳定 性 流动 性 好 ,可 制 大 型 复杂 
制品 , 且 成 本 低 ( 加 工 周期 缩短 20% ~ 
25% ) 。 有 透明 的 和 不 透明 的 两 种 ,不 透 
明 的 适 于 制造 汽车 零 部 件 、 纺 织 器 械 、 音 
响 器 材 、. 电 动工 具 外 壳 、 食 品 托盘 、 照 相机 
元 件 和 医用 材料 等 ;透明 的 适 于 制造 与 食 
品 接触 的 器 具 ,如 炊具 、 食 品 加 工 盘 、 微 波 
加 热 器 盘 和 食品 容器 等 。 

聚 甲 醛 /橡胶 共 混 物 ” 亦 称 “ 超 韧 性 聚 
甲醛 "。 聚 甲醛 与 橡胶 通过 机 械 共 混 法 制 
备 的 共 混 物 。 一 般 需 要 在 高 前 切 力 的 双 
螺杆 挤 出 机 或 密 炼 机 中 进行 。 韧 性 高 , 缺 
口 冲击 强度 为 聚 甲醛 的 7 倍 , 无 缺口 冲击 
强度 为 聚 甲醛 的 30 倍 。 吸 湿性 小 ,尺寸 稳 
定性 好 。 耐 溶剂 性 、 耐 应 力 开 裂 性 优 于 聚 
碳酸 脂 。 适 于 制造 汽车 农业 机 械 、 电 器 、 
机 械 \ 建 筑 、 运 输 和 精密 仪器 的 零 部 件 等 。 

聚 甲醛 /热塑性 聚氨酯 共 混 物 聚 甲 醋 
与 热塑性 聚氨酯 通过 机 械 共 混 法 制备 的 
共 混 物 。 一 般 先 在 密 炼 机 中 共 混 塑 化 , 然 
后 经 双 辊 压 片 再 造 粒 。 可 改善 聚 甲 醛 的 
脆性 。 改 性 后 可 大 大 改善 聚 甲 醛 的 抗 冲 
击 特性 , 且 保 持原 有 性 能 (如 耐 磨 、 自 润 
滑 、 耐 疲劳 和 尺寸 稳定 性 等 ) ,并 拓宽 使 用 
范围 。 主 要 用 于 电子 、 汽 车 及 机 械 制造 。 
在 特定 场合 可 替代 金属 。 

聚 茶 醚 / 顺 丁 橡胶 / 聚 乙烯 共 混 物 ” 聚 茶 
醚 \ 顺 丁 橡胶 和 聚 乙烯 共 混 而 成 的 高 分 子 
材料 。 一 般 采 用 机 械 共 混 法 。 力 学 强度 
优良 ,弯曲 强度 110 兆 帕 ,冲击 强度 67 ~ 
70 千 焦 / 米 * ;尺寸 稳定 性 好 ,相对 密度 低 ， 
吸水 性 低 , 抗 蜂 变 性 好 , 模 塑 收缩 率 小 , 且 
性 能 数据 重复 性 好 ;成 形 加 工 流动 性 及 脱 
模 性 好 ; 耐 热 性 好 ,长 期 使 用 温度 在 
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-40 ~1057 ,并 在 此 温度 下 仍 能 保持 原 
性 能 ;耐水 解 性 好 ,于 室温 水 中 浸渍 一 周 
后 ,质量 变化 为 0.2% ; 耐 化 学 腐蚀 性 好 。 
适 于 制造 汽车 ,机 械 \ 电 子 电器 、 商 业 机 器 
等 零 部 件 。 

聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 / 聚 茶 醚 共 混 物 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 与 聚 茶 醚 经 适当 共 
混 得 到 的 高 分 子 材料 。 用 机 械 共 混 法 制 
备 。 共 混 时 需 加 入 适当 增 容 剂 。 冲 击 强 
度 高 ,吸湿 性 低 , 耐 热 性 和 尺寸 稳定 性 高 。 
可 注塑 成 各 种 制品 。 因 耐 热 性 好 ,可 作 耐 
涂 装 烤漆 温度 的 汽车 外 板 、 门 板 ,也 可 作 
仪器 仪表 和 电子 电器 部 件 等 。 

聚 酰胺 / 聚 茶 醚 共 混 物 “由 聚 酰胺 与 聚 
苯 醚 共 混 制 得 的 高 分 子 材 料 。 一 般 用 机 
械 熔 融 共 混 法 制备 。 与 聚 酰胺 比 , 耐 热 性 
高 , 热 变形 温度 明显 提高 , 且 在 高 温 下 弹 
性 模 量 高 , 抗 冲 强度 等 下 降 较 小 ;尺寸 稳 
定性 改善 ,注射 成 形 时 树脂 的 流动 方向 和 
重 直 方向 的 各 向 异性 很 小 ,可 制作 精度 高 
的 制品 ; 抗 冲击 强度 高 。 用 于 制造 汽车 挡 
泥 板 、. 轮 盖 、 阻 流 板 等 。 

聚 茶 醚 /高 抗 冲 聚 葵 乙 烯 共 混 物 ”由 聚 
茶 醚 与 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 共 混 制 得 的 高 分 
子 材料 。 通 常 以 1:1 的 比例 共 混 。 熔 点 比 
聚 葵 醚 低 , 易 成 形 。 尺 才 稳 定性 好 ,在 热 
水 .蒸汽 中 、 或 在 有 负载 的 情况 下 均 具 有 
尺寸 稳定 性 ;有 自 炸 性 和 优异 的 电 绝 缘 性 
能 ;价格 便宜 。 用 于 制造 高 温 电器 结构 绝 
缘 材 料 , 各 种 精密 零 部 件 ,机械 外 壳 ,洗衣 
机 零 部 件 ,各 种 电子 .电器 制品 ,化 学 装 
置 ,手术 器 械 ,给 水 排水 装置 ,家 庭 用 品 和 


军用 品 等 。 


聚 酰胺 / 聚 茶 硫 醚 共 混 物 “ 聚 酰胺 与 聚 
葵 硫 醚 适当 共 混 而 成 的 高 分 子 材料 。 韦 
性 高 . 耐 热 好 、 线 膨胀 系数 低 , 阻 燃 。 工 业 
产品 常用 玻璃 纤维 增强 ,有 很 高 的 机 械 强 
度 和 耐 热 性 。 适 用 于 注塑 各 种 零件 如 汽 
车 发 动机 周围 零 部 件 . 电 器 接 插件 、 发 光 
管 器 件 等 ,可 代替 聚 葵 硫 醚 使 用 。 

聚 砚 / 聚 酰胺 共 混 物 “ 聚 砚 和 聚 酰胺 66 
或 聚 酰胺 6 经 适当 共 混 而 成 的 高 分 子 材 
料 。 聚 酰胺 为 基体 , 聚 砚 分 散 于 其 中 , 聚 
酰胺 的 耐 热 性 获得 改善 ,吸水 性 降低 , 保 
留 易 加 工 和 耐 化 学 品 特性 。 用 机 械 共 混 
法 制备 , 共 混 时 需要 加 入 特种 增 容 剂 ,如 
端 基 含 酸 醛 基 的 聚 砚 ,其 酸 醋 基 在 熔融 机 
械 共 混 时 能 和 聚 酰胺 反应 。 可 以 注射 、 挤 
出 成 形 及 纺 丝 等 方法 ,用 于 制作 电子 工 
业 汽车 工业 的 各 种 零件 。 

聚 砚 / 丙 烯 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 三 元 共聚 
物 共 混 物 “ 聚 大 和 丙烯 有 捕 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 
三 元 共聚 物 经 过 机 械 共 混 制备 的 一 种 共 
混 材 料 。 用 聚 砚 改 性 丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 茶 
乙烯 三 元 共聚 物 可 提高 材料 的 力学 性 能 ， 
增高 其 热 变形 温度 ;而 用 丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 
茉 乙烯 三 元 共聚 物 改 性 聚 砚 , 则 可 改善 后 
者 的 加 工 流动 性 和 韧性 。 可 注塑 加 工 各 
种 制 件 ,应 用 于 食品 加 工 机 械 、 医 疗 器 械 
及 家 用 电器 等 ,用 作 各 种 机 壳 、 泵 件 、 阔 
门 、 计 算 机 和 各 种 办 公设 备 中 的 部 件 、 汽 
车 窗 手 柄 ,排水 管 阀门 等 。 

高 分 子 液晶 共 混 物 热塑性 塑料 与 液 
唱 高 分 子 的 共 混 物 。 可 提高 力学 性 能 和 
加 工 流 动 性 能 ,液晶 高 分 子 起 到 增强 剂 的 
作用 ,又 起 到 加 工 改 性 剂 的 作用 等 。 
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复合 材料 释文 见 3 页 。 

复合 材料 基体 ”复合 材料 中 ,将 增强 基 
材 或 功能 体 粘 结 在 一 起 使 复合 材料 形成 
整体 的 组 分 。 起 传递 外 力 载荷 与 保护 增 
强 体 和 功能 体 的 作用 。 

增强 体 ”复合 材料 中 起 承受 载荷 、 增 
强 \ 增 韧 作用 的 组 分 。 主 要 有 连续 纤维 
(碳纤维 玻璃 纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 、 氧 化 
铝 等 无 机 纤维 、 芳 纶 高 强 聚 乙烯 等 有 机 纤 
维 ) 及 其 织物 、 息 和 各 种 短 纤维 、 颗 粒 、 晶 
须 等 。 

结构 复合 材料 ”作为 承受 载荷 为 主要 
目的 的 复合 材料 。 由 能 承受 载荷 的 增强 
体 组 元 与 能 联结 增强 体 成 为 整体 材料 同 
时 又 起 传递 力作 用 的 基体 组 元 构成 。 增 
强 体 包括 各 种 玻璃 .陶瓷 、 碳 素 、 高 聚 物 、 
金属 以 及 天 然 纤维 织物 、 晶 须 、 片 材 和 颗 
粒 等 ,基体 则 有 高 聚 物 (树脂 )、 金 属 、 陶 
瓷 .玻璃 . 碳 和 水 泥 等 。 具 有 可 设计 性 ,能 
够 根据 需要 选择 增强 体 和 基体 组 元 ,再 按 
受 力 的 状态 进行 复合 结构 的 设计 即 增强 
体 的 排 布 .取向 和 体积 分 数 , 尽 可 能 合理 
地 用 材 , 以 平衡 性 能 、 价 格 比 。 同 时 还 可 
以 利用 复合 材料 成 形 工艺 的 特点 ,实现 大 
构件 整体 成 形 , 即 大 型 贮 槽 , 贮 气 饶 、 车 辆 
外 壳 、 运 载 火 箭 发 动机 壳 体 、 轻 便 活 动 房 
屋 、 整 体 卫 生 间 以 及 其 他 大 型 建筑 构件 。 
这 样 既 简 化 了 连接 工艺 ,节约 了 造价 , 同 
时 也 提高 了 构件 的 性 能 。 

功能 复合 材料 由 一 种 作为 基体 的 材 
料 和 男 一 种 作为 增强 体 的 材料 组 合 而 成 ， 
并 能 在 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 等 方面 实现 一 定 
功能 的 复合 材料 。 各 种 材料 在 性 能 上 互 
相 取 长 补 短 ,产生 协同 效应 ,使 其 综合 性 


能 优 于 原 组 成 材料 而 满足 各 种 不 同 组 分 
的 要 求 。 

树脂 基 复 合 材 料 ”以 有 机 高 分 子 材料 
为 基体 的 增强 复合 材料 。 分 为 热固性 树 
脂 基 复合 材料 和 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 
两 个 大 类 。 热 固 性 树脂 基 复 合 材 料 常用 
的 树脂 有 环 氧 树脂 不 饱和 聚 酯 树脂 、 酚 
醛 树 脂 等 ,一 般 常 温 下 呈 液 态 , 易 浸渍 增 
强 材料 ,成形 方便 ,工艺 简单 ,但 成 形 后 形 
成 不 熔 不 溶 的 网 状 交 联 结构 ,不 能 再 生 ， 
造成 白色 污染 。 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 
的 常用 基体 树脂 有 聚 丙烯 、 聚 乙烯 、 聚 栈 
胺 等 热塑性 树脂 ,通过 溶解 在 溶剂 中 ,或 
加 热 熔融 成 理性 液体 浸渍 增强 材料 ,然后 
溶剂 挥发 或 熔 体 冷却 变 硬 成 形 , 成 形 较 为 
困难 ,但 可 二 次 加 工 ,回收 利用 。 树 脂 基 
复合 材料 的 基体 ,目前 以 热固性 树脂 为 
主 , 但 热塑性 树脂 基 复 合 材料 因 可 循环 使 
用 而 受到 重视 。 树 脂 基 复合 材料 在 航空 、 
汽车 海洋 工业 中 有 广泛 的 应 用 。 

金属 基 复 合 材料 ”以 金属 材料 为 基体 ， 
以 金属 丝 、 陶 瓷 纤维 、 碳 纤维 等 为 增强 物 
的 复合 材料 。 其 耐 热 性 高 .不 吸湿 \ 不 老 
化 \ 强 度 高 .柔性 好 ,但 其 复合 工艺 较 复 
杂 \ 成 本 高 。 主 要 用 于 航空 航天 工业 中 ， 
以 取代 成 本 更 高 的 高 性 能 金属 构件 材料 。 

陶瓷 基 复 合 材料 ”在 陶瓷 基体 中 引入 
第 二 相 后 使 陶瓷 基体 的 某 些 性 能 得 到 明 
显 改善 的 材料 。 第 二 相 除 常见 的 纤维 之 
外 还 有 颗粒 、 唱 须 、 板 状 物 等 的 不 同形 态 
物质 , 故 亦 称 “ 复 相 陶 瓷 "或 “多 相 陶 瓷 ”。 
主要 包括 纤维 增 韧 补 强 多 相 陶 瓷 、 颗 粒 弥 
散 强化 复 相 陶瓷 、 自 补 强 复 相 陶 瓷 ( 原 位 
生长 复 相 陶瓷 )、 梯 度 功 能 复合 陶瓷 纳米 


复 相 陶瓷 等 。 

多 相 陶 瓷 ” 即 “陶瓷 基 复合 材料 "(510 页 ) 。 

复 相 陶 瓷 ” 即 “陶瓷 基 复 合 材料 "(510 页 ) 。 

有 机 无 机 杂 化 材料 ”有 机 材料 和 无 机 
材料 在 纳米 尺度 结合 的 复合 材料 。 两 相 
间 存 在 强 的 作用 力 或 形成 互 穿 网 络 。 有 
三 种 类 型 : (1) 有 机 分 子 或 聚合 物 简单 包 
地 在 无 机 基质 中 ,无 机 有 机 两 组 分 间 通 过 
罚 相 互 作用 力 , 如 范 德 华 力 、 氢 键 等 相互 
连接 ;(2) 无 机 组 分 与 有 机 组 分 之 间 通 过 
强 的 化 学 键 , 如 共 价 键 或 离子 - 共 价 键 结 
合 ,有 机 组 分 键 合 在 无 机 网 络 中 ,而 不 是 
简单 包 埋 在 无 机 基质 中 ; (3) 在 (1)、(2) 
两 类 杂 化 材料 中 加 入 摊 杂 物 (有 机 的 或 无 
机 的 ) , 摊 杂 组 分 杠 入 到 无 机 有 机 基质 中 
形成 杂 化 材料 。 由 于 其 特殊 的 形态 结构 ， 
具有 优异 的 力学 ,热学 .光学 性 能 等 ,主要 
用 作 光 学 材料 、 电 学 材料 . 涂 层 材料 、 催 化 
材料 .磁性 材料 .生物 材 料 和 化 学 传 感 
名 等 。 

纳米 复合 材料 以 树脂 橡胶、 陶瓷 和 
金属 等 基体 为 连续 相 , 以 纳米 尺寸 的 金 
届 \ 半 导体 、 刚 性 粒子 和 其 他 无 机 粒子 、 纤 
维 、 碳 纳米 管 等 改 性 剂 为 分 散 相 ,通过 适 
当 的 制备 方法 将 改 性 剂 均匀 地 分 散 于 基 
体 中 ,形成 至 少 一 相 含 有 纳米 尺寸 材料 的 
复合 体系 。 制 备 方法 有 插 层 法 、 共 混 法 、 
原 位 聚合 法 ,溶胶 - 凝 胶 法 、LB 制 膜 和 分 
子 组 装 法 等 。 由 于 存在 纳米 尺寸 效应 ,可 
望 明 显 改 善 复合 材料 的 韧性 和 耐 温 性 。 
男 外 在 纳米 尺度 上 形成 的 无 机 /无 机 和 无 
机 /有 机 复合 材料 则 有 可 能 形成 性 能 优异 
的 新 一 代 功 能 复合 材料 ,如 纳米 光电 材 
料 ,纳米 电磁 材料 .纳米 隐身 材料 、 纳 米 医 
药材 料 \ 纳 米 生物 材料 等 。 
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纤维 增强 体 ”分 散在 基体 中 的 直径 细 
到 几 微 米 或 几 十 微米 ,而 长 度 比 细 度 大 许 
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多 倍 的 材料 。 长 度 与 直径 之 比 一 般 大 于 
1 000。 可 以 是 碳纤维 、 碳 化 硅 纤 维 、 氮 化 
硅 纤维 、 毛 化 硼 纤维 、 氧 化 铝 纤维 等 无 机 
材料 ,也 可 是 芳 纶 高 强 聚 乙烯 、 聚 对 葵 二 
甲酸 丁 二 酯 纤维 等 有 机 材料 ,还 可 是 纤维 
素 - 聚 硅 酸 纤维 等 有 机 -无 机 混杂 材料 。 

连续 纤维 增强 体 ”长 径 比 足够 大 的 纤 
维 增强 体 。 适 用 于 形状 复杂 且 对 力学 性 
能 要 求 较 高 的 复合 材料 。 对 纤维 的 长 度 
的 下 限 没有 明确 界限 ,一 般 认 为 不 应 小 于 
1 米 。 能 够 通过 编织 制 成 多 维 编织 物 或 者 
预制 件 ,达到 优异 的 综合 力学 性 能 。 包 括 
硼 纤维 、 碳 化 硅 纤维 、 碳 纤维 、 氧 化 铝 纤 
维 、 高 强度 钢丝 、 钨 丝 等 。 

短 纤维 增强 体 ”长 度 较 短 (一 般 在 150 
毫米 以 下 ) 的 纤维 增强 体 。 主 要 有 碳 、 氧 
化 铝 、 硅 酸 铝 、 氮 化 硅 等 ,也 有 玻璃 纤维 和 
石棉 纤维 等 。 

石墨 纤维 增强 体 ” 亦 称 “ 高 模 量 碳纤维 
增强 体 ”。 经 高 温 (2 500 和 以 上 ) 热处理 
后 具有 类 似 石墨 结构 的 层 状 六 方 晶 格 , 碳 
含量 大 于 99% 的 碳纤维 。 石 墨 纤维 质量 
轻 \ 耐 热 性 高 热膨胀 系数 小 、 耐 热 冲 击 性 
好 。 抗 燃 性 、 导 电 性 、 化 学 稳定 性 、 耐 水 
性 ,缠绕 性 和 尺寸 稳定 性 优良 。 在 无 氧 情 
况 下 最 高 可 耐 3 500 人 和 高 温 ,3 650 和 左右 
升华 。 用 气相 法 制备 的 石墨 纤维 ,相对 密 
度 2.03 ,强度 333.5 兆 帕 , 伸 长 率 0.3 匈 ， 
初始 模 量 343.35 吉 帕 。 将 碳 含 量 90% 以 
上 的 碳纤维 以 200TC/ 时 的 升温 速率 于 
2 500 ~3 000 忆 的 高 温 炉 中 加 热 ,在 氨 气 等 
惰性 气体 保护 下 ,经 拉 伸 石墨 化 制 得 。 主 
要 用 于 2500 人 以 下 的 高 温 炉 、 高 周波 真空 
炉 中 的 绝热 材料 高 温 热 绝缘 辐射 屏 娃 、 
高 温 滤 材 及 宇航 用 结构 材料 。 

碳纤维 增强 体 以 聚 丙 烯 有 睛 、 黏 胶 纤 
维 、 沥 青 纤维 酚醛 纤维 、 聚 乙烯 醇 纤 维 及 
有 机 耐 高 温 纤维 等 为 原 丝 ,通过 加 热 除去 
碳 以 外 的 其 他 一 切 元 素 制 得 的 碳 含量 在 
90% 以 上 的 一 种 高 强度 ,高 模 量 纤维 。 制 
备 方法 主要 有 原 丝 法 、 离 心 纺 丝 法 \、 熔 喷 
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法 ( 纺 制 沥青 和 酚醛 基 碳 纤维 ) 和 化 学 气 
相 沉积 法 ( 制 碳 晶 须 ) 。 碳 纤维 增强 复合 
材料 广泛 应 用 于 航空 ` 航 天、 火箭、 导弹 、 
汽车 体育 用 品 、 医 疗 器 械 等 领域 。 

碳 纳米 管 增强 体 ” 亦 称 “ 纳 米 碳 管 增强 
体 "。 一 种 超级 纤维 增强 体 。20 世纪 90 
年 代 发 现 的 纳米 尺度 的 中 空 碳 管 , 管 径 在 
一 至 数 十 微米 之 间 ,长 度 可 达 微 米 级 。 管 
壁 相当 于 石墨 碳 原子 层 闭合 卷 成 ,卷曲 的 
角度 不 同 , 碳 纳米 管 的 结构 和 性 能 各 蜡 ， 
可 以 为 导体 ,半导体 。 管 端 闭合 为 笼 状 结 
构 。 存 在 单 壁 及 多 壁 碳 纳米 管 , 有 些 有 手 
性 。 制 备 方法 有 石墨 电极 电弧 法 、 电 弧 众 
化 法 、 碳 氢化 合 物 热 解 催 化 法 、 等 离子 沉 
积 法 .电解 法 等 。 强 度 .导热 .导电 性 .长 
径 比 高 ,化 学 惰性 。 单 壁 碳 纳米 管 具有 和 良 
好 的 可 弯曲 性 ,能 承受 较 高 的 温度 和 压力 
发 生变 形 而 不 至 于 断裂 ,作为 复合 材料 纤 
维 增强 体 ,表现 出 极 好 的 强度 、 弹 性 和 抗 
疲劳 性 。 

玻璃 纤维 增强 体 ”由 熔融 玻璃 拉 制 而 
成 的 单一 细 丝 。 连 续 细 丝 几乎 有 无 限 的 
长 度 。 而 作为 商品 的 纤维 是 长 度 相 对 较 
短 的 玻璃 纤维 ,通常 在 430 毫米 左右 。 原 
料 主 要 有 高 碱 性 玻璃 (A -玻璃 ) 电工 玻 
璃 (E -玻璃 ) 与 改进 的 E -玻璃 可 抗 化 学 
腐蚀 玻璃 (ECR -玻璃 ) 和 高 强度 玻璃 (S - 
玻璃 ) 四 种 。 不 燃 , 不 腐 , 耐 热 , 抗 拉 强 度 
高 ,断裂 延伸 率 较 小 ,绝热 性 及 化 学 稳定 
性 好 , 电 绝缘 性 良好 。 可 加 工 成 纱布 、 
带 、 息 等 形状 。 可 作为 纺织 纤维 、 有 机 高 
聚 物 基 或 无 机 非 金属 (如 水 泥 ) 复合 材料 
的 增强 体 。 

石英 玻璃 纤维 增强 体 组 成 为 二 氧化 
硅 单 一 组 分 的 玻璃 纤维 。 通 常 由 高 纯度 
天 然 石英 (二 氧化 硅 ) 为 原料 纺 制 而 成 。 
制品 有 短 纤维 和 长 丝 两 种 ,一 般 先 制 成 石 
英 棒 ,然后 进行 纤维 化 。 纤 维 的 二 氧化 硅 
含量 为 99.97% ,相对 密度 2. 20 ,软化 温度 
1667 亡 。 高 温 下 强度 损失 很 小 ,化 学 稳定 
性 好 ,在 100 ~200 筷 时 耐 浓 酸 腐蚀 , 耐 碱 


性 较 差 ,尺寸 稳定 性 及 抗 热 震 性 极 佳 , 透 
光 性 和 电 绝 缘 性 好 。 可 用 作 火 箭 的 烧 蚀 
材料 和 飞机 的 结构 材料 。 

高 硅 氧 玻璃 纤维 增强 体 用 Na,0- 
Bs 0O3- Si0, 系 玻璃 Na O - Si0, 系 玻璃 或 
多 组 分 硼 硅 酸 盐 玻璃 拉 制 而 得 的 二 氧化 
硅 含 量 高 达 96% ~99% 的 一 种 玻璃 纤维 。 
有 与 石英 纤维 相似 的 耐 高 温 性 , 低 脱 胀 ， 
高 电阻 和 高 耐久 性 ,但 与 石英 纤维 相 比 强 
度 偏 低 。 熔 点 1 648 ,长 期 使 用 温度 
900 , 短 时 达 1100。 抗 热 震 性 、 电 绝缘 
性 绝热 隔 声 性 优越 。 纤 维 秸 或 织物 可 作 
耐 烧 蚀 和 放 热 复合 材料 。 

碳化 硅 纤 维 增强 体 ”以 碳化 硅 为 主 成 
分 的 增强 体 。 有 碳化 硅 复 合 纤维 和 纯 碳 
化 硅 纤维 两 种 。 以 B -SiC 纤维 为 主 。 具 
有 高 温度 、 高 模 量 、 优 良 的 耐 热 性 能 和 抗 
氧化 性 能 。 主 要 用 作 复 合 材 料 的 增强 体 ， 
用 于 烧 蚀 热 屏 障 材料 和 火箭 喷 管 ,以 及 航 
天 飞机 外 壁 材料 、 飞 机 机 体 复合 材料 \ 汽 
车 及 飞机 发 动机 部 件 等 。 

石英 纤维 由 高 纯 二 氧化 硅 和 天 然 石 
英 晶 体制 成 的 纤维 。 具 有 耐 热 、. 耐 腐蚀 和 
柔软 性 。 高 温 下 强度 保持 率 高 .尺寸 稳 
定 , 抗 热 震 性 、 化 学 稳定 性 、 透 光 性 及 电 绝 
缘 性 好 。 增 强 用 长 丝 直径 4 ~ 10 微米 , 作 
为 石英 棉 的 纤维 直径 视 用 途 而 异 , 约 为 
0.7 ~10 微米 。 主 要 用 作 电 绝缘 材料 、 隔 
热 材料 和 复合 材料 的 增强 基 材 。 石 英 纤 
维 增强 复合 材料 用 于 制造 飞机 机 头 雷达 
畦 火箭 的 尾 喷 管 . 空 间 航 天 器 的 烧 蚀 材 
料 等 。 

聚 茶 并 了 晤 哄 纤维 ”由 主 链 含 茶 并 哑 唑 
稠 杂 环 重复 单元 的 耐 高 温 芳 杂 环 聚 合 物 
(PBO) 经 干 喷 湿 纺 制 得 的 纤维 。 密 度 为 
1.52 克 / 厘 米 ， ,具有 优异 的 耐 高 温 、 高 强 
度 、 高 模 量 特性 , 拉 伸 模 量 达 370 吉 帕 以 
上 ,是 芳 给 纤维 的 2.5 倍 , 并 大 大 高 于 宇 
航 级 碳纤维 。 主 要 用 作 高 性 能 复合 材料 
的 增强 纤维 ,制作 宇宙 飞船 .飞机 的 结构 
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材料 及 电子 电器 的 零 部 件 。 

纤维 秸 ” 用 增强 纤维 经 针 刺 、 黏 结 、 颖 
台 等 工艺 制 成 的 片 状 材料 。 按 纤维 种 类 
不 同 , 有 玻璃 纤维 秆 、 碳 纤维 秸 等 种 类 ; 按 
制备 工艺 、 纤 维 形态 和 用 途 的 不 同 ,可 区 
分 为 针 刺 千 、 颖 合 秆 .连续 纤维 秸 短 切 纤 
维 秸 .表面 秸 等 种 类 。 工 业 上 主要 用 作 复 
合 材料 的 增强 材料 ,以 及 隔 热 隔音 材料 、 
过 滤 材 料 ` 衬 垫 材料 等 。 

三 维 编织 ”通过 一 组 带 有 编织 纱 的 镁 
子 在 空间 按 设 定 的 运动 程序 不 断 改变 相 
互 间 的 位 置 , 使 编织 纱 在 空间 三 维 多 向 相 
互 缠 结 成 立体 织物 的 编织 技术 。 有 很 强 
的 可 设计 性 ,不 仅 可 用 于 玻璃 纤维 \ 碳 纤 
维 \ 凯 甘 拉 纤维 、 超 高 分 子 链 纤维 等 高 性 
能 增强 纤维 单独 进行 编织 ,也 可 用 多 种 纤 
维 混杂 编织 ,纤维 的 方向 、 分 布 和 含量 均 
可 设计 控制 ,可 制造 成 截 锥 体 、 哑 铃 状 、 
带 筋 圆 简 等 特殊 形状 的 编织 物 , 以 满足 
多 功能 的 特殊 需要 。 用 三 维 编织 技术 将 
纤维 束 编 织 成 所 需要 的 结构 形状 ,形成 
预 型 体 , 然后 以 预 型 体 作为 增强 骨架 , 浸 
渍 树脂 ,固化 后 就 直接 制 成 三 维 编织 的 
树脂 基 复 合 材 料 。 因 具有 完全 整体 、 连 
续 、 多 向 的 纤维 束 网 络 结构 , 故 三 维 编织 
复合 材料 具有 比 传统 复合 材料 更 优良 的 
力学 性 能 ,特别 是 层 间 剪 切 性 能 优异 ,已 
成 功 应 用 于 航空 、 航 天 、 舰 船 \ 生 物 材 料 

临界 纤维 长 度 ”纤维 增强 复合 材料 中 
刚 能 使 材料 具有 原 纤维 抗 张强 度 时 的 纤 
维 长 度 。 正 比 于 纤维 的 直径 d: 当 聚 合 物 
基体 能 作 弹 性 形变 时 ,这 个 长 度 在 104 数 
量 级 ; 当 聚 合 物 基体 以 塑性 流动 形变 ,这 
个 长 度 约 在 1004 的 数量 级 。 因 此 ,有 时 
临界 纤维 长 度 可 用 临界 长 径 比 来 代表 。 

长 纤维 增强 复合 材料 用 直径 大 于 10 
毫米 的 纤维 增强 的 复合 材料 。 与 相似 的 
短 纤 维 增强 的 复合 材料 相 比 ,具有 更 好 的 
机 械 性 能 和 耐 温 性 能 ,更 有 效 地 发 挥 增强 
剂 的 增强 效果 。 在 成 形 方法 上 受到 一 定 


的 限制 ,但 从 工程 应 用 上 看 有 望 在 复合 材 
料 工业 中 发 挥 重 要 作用 。 

玻璃 微 球 增强 体 ”一 种 直径 为 5 ~700 
微米 的 玻璃 材质 微 球 。 表 面 光滑 完整 ,对 
基体 的 黏度 和 流动 性 影响 很 小 , 且 不 会 
造成 过 高 的 应 力 集中 。 制 备 方法 有 碎 颗 
粒 火 琢 法 ,熔融 材料 雾 化 法 和 碎 粒 爆 烧 
法 等 。 表 面 呈 惰性 ,具有 吸水 性 ,常用 硅 
酮 、 硅 烷 或 金属 物质 包 覆 其 表面 ,产生 各 
种 特殊 性 能 。 和 玻璃 纤维 协同 作为 增强 
体 使 用 时 增强 效果 好 ,并 使 熔融 黏度 降 
低 ,改善 纤维 的 分 散 性 和 模 塑 流动 性 。 
用 银 包 覆 的 微 球 可 用 来 制造 导电 复合 
材料 。 

碳 微 球 增强 体 一 种 直径 为 5 ~400 微 
米 的 碳 质 微 球 。 用 沥青 直接 或 经 过 热 改 
性 后 熔融 吹 人 水 中 或 喷雾 成 小 球 制 成 。 
也 可 再 转化 为 中 间 相 沥青 后 用 溶剂 或 高 
温 离心 分 离 出 中 间 相 球 晶 ,还 可 将 熔融 的 
整体 中 间 相 沥青 分 散 于 硅油 中 ,借助 于 表 
面 张力 使 之 球形 化 ;或 通过 “乳化 法 "制备 
中 间 相 碳 微 球 。 用 沥青 和 改 性 剂 混合 分 
散 制 成 的 空心 碳 微 球 的 直径 为 40 ~400 微 
米 。 具 有 自 烧结 性 ,可 不 加 填料 直接 烧 成 
各 向 同性 的 碳 球 。 易 于 与 树脂 复合 作为 
导电 功能 复合 材料 。 若 将 磺 基 化 合 物 捅 
和 人 碳 微 球 中 间 相 层 中 ,可 使 中 间 相 碳 微 球 
的 电阻 下 降 。 广 泛 应 用 于 树脂 的 填料 和 
增强 体 。 

空心 微 球 增强 体 ”球状 空心 \ 低 密度 、 
粒度 可 控 , 用 于 高 分 子 材料 的 填充 剂 或 复 
合 材料 增强 体 。 为 直径 从 十 几 微 米 到 几 
百 微米 的 薄 壁 小 球 。 包 括 无 机 微 球 、 有 机 
微 球 和 金属 微 球 。 构 成 无 机 微 球 的 材料 
可 是 氧化 铝 、 二 氧化 硅 、 氧 化 镁 、 玻 璃 和 磷 
酸 盐 等 ;构成 有 机 微 球 的 材料 可 是 大 豆 蛋 
白 、 纤 维 素 衍生 物 等 ,也 可 是 酚醛 树脂 、 聚 
乙烯 醇 、 聚 茶 乙 烯 、 环 氧 树脂 、 聚 酰胺 及 聚 
氨 酯 等 合成 树脂 ;构成 金属 微 球 的 材料 一 
般 是 钨 等 金属 材料 。 微 球 中 的 气体 可 以 
是 空气 二 氧化 碳 、 氮 气 及 氧气 等 ,通常 通 
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过 加 入 发 泡 剂 、 含 挥发 的 原料 及 用 空气 喷 
射 等 特殊 工艺 引入 。 密 度 小 ,电导 率 、 热 
导 率 低 ,有 的 品种 还 能 耐 热 、 耐 化 学 试剂 。 
可 在 各 种 浮力 材料 、 合 成 木材 、 轻 质 骨 架 
材料 绝缘 材料 ,过滤 材料 及 消 声 材 料 中 
应 用 。 

颗粒 增强 体 ”用 以 改善 基体 材料 性 能 
的 颗粒 状 材料 。 在 基体 中 引入 的 第 二 相 
颗粒 ,使 材料 的 力学 性 能 得 到 改善 ,使 基 
体 材 料 的 断裂 功 提 高 。 当 材料 受到 破坏 
应 力 时 ,颗粒 使 裂纹 尖端 附近 区 域 发 生 显 
著 的 物理 变化 ,或 者 使 裂纹 的 扩展 路 径 发 
生 改 变 ,或 者 同时 发 生 上 述 作 用 。 其 形 
狐 尺寸. 结晶 完整 度 和 加 入 量 诸 因素 都 
会 影响 复合 材料 的 力学 性 能 。 

碳化 硼 晒 粒 增强 体 以 颗粒 碳化 确 
(B4C) 为 主 成 分 的 增强 体 。 加 入 到 陶瓷 
中 可 制备 出 轻 质 耐 磨 的 陶瓷 基 复 合 材 料 。 
加 到 氧化 铝 或 碳化 硅 陶瓷 中 ,可 提高 材料 
的 断裂 韧性 ,同时 也 使 强度 有 所 提高 。 在 
实际 应 用 中 , 常 采用 针 状 或 片 状 的 碳化 硼 
颗粒 作为 增强 体 ,以 获得 更 好 的 增 韧 补 强 
效果 。 

碳化 钛 颗粒 增强 体 ”以 颗粒 碳化 钛 
(TiC) 为 主 成 分 的 增强 体 。 是 一 种 常用 的 
陶瓷 基 复 合 材 料 的 增强 体 。 如 使 用 碳化 
钛 增强 体 的 TiC/ALO; ,TiC/SiaN4 和 TiC/ 
SiC 复合 材料 具有 很 好 的 耐 磨 性 ,已 被 用 
来 制备 切削 刀具 。 引 入 到 氮 化 硅 中 ,可 使 
材料 的 断裂 韧性 提高 。 是 碳化 硅 陶 瓷 良 
好 的 增强 体 。 

碳化 硅 颗 粒 增强 体 以 颗粒 碳化 硅 
(SiC) 为 主 成 分 的 增强 体 。 其 硬度 仅 次 于 
金刚 石和 碳化 硼 (BC)。 有 250 多 种 结 
构 , 但 经 常 出 现 的 晶体 结构 是 纤 锌 矿 型 
(2H) 和 闪 和 锌 矿 型 (3C) 及 晶体 结构 处 于 两 
者 之 间 的 多 型 体 等 。 耐 高 温 , 化 学 稳定 性 
和 热 稳定 性 好 ,可 用 作 金 属 基 复 合 材料 的 
增强 体 , 提 高 铝 合金 的 弹性 模 量 \ 届 服 强 
度 、 耐 磨 性 和 高 温 性 能 , 减 小 热膨胀 系数 。 


还 有 良好 的 导热 导电 性 。 主 要 用 于 航空 、 
航天 汽车 ,电子 等 工业 领域 。 

硼 化 钛 颗粒 增强 体 ”以 颗粒 硼 化 钛 为 
主 成 分 的 增强 体 。 熔 点 高 、 耐 磨 性 好 、 热 
导 率 和 电导 率 高 。 常 被 用 来 增强 钛 基金 
属 , 补 强 钛 化 硅 、 碳 化 钛 和 碳化 硼 基 陶瓷 - 
硼 化 钛 颗粒 增强 钛 基 复 合 材 料 可 用 真空 
烧结 真空 热 压 或 反应 合成 法 制备 。 真 空 
烧结 法 制备 的 复合 材料 的 相对 密度 约 为 
90% , 硼 化 钛 增强 钛 的 弯曲 强度 高 达 540 
兆 帕 。 在 碳化 硅 中 ,加 入 硼 化 钛 可 抑制 碳 
化 硅 晶 粒 长 大 ,从 而 提高 材料 强度 ,增加 
材料 韧性 。 碳 化 钛 与 硼 化 钛 复合 陶瓷 具 
有 很 高 的 硬度 。 硼 化 钛 颗粒 增强 复合 材 
料 广泛 用 作 切 前 刀具 、 耐 磨 件 和 超 高 温 工 
作 条 件 下 的 耐 磨 结 构 。 

氮 化 铝 颗粒 增强 体 ”以 颗粒 氮 化 铝 为 
主 成 分 的 增强 体 。 氮 化 铝 属于 六 方 品系 ， 
热 导 率 高 ,绝缘 性 、 介 电 性 能 和 耐 冲击 强 
度 好 ,热膨胀 系数 小 ,但 硬度 不 高 。 由 锅 
粉 在 氨 或 氮气 中 于 800 ~ 1 000 习 合成 ;或 
由 氢化 铝 与 氨 经 气相 反应 制 得 。 毛 化 铝 
颗粒 是 良好 的 陶瓷 增强 体 。 

氧化 铝 颗粒 增强 体 以 颗粒 氧化 铝 为 
主 成 分 的 增强 体 。 通 常用 作 加 入 到 金属 
基 中 的 增强 体 。 氧 化 铝 颗粒 增强 铝 、 镁 或 
钛 合金 正 用 于 制备 内 燃 机 引擎 。 加 入 
10% ~20% 氧化 铝 颗粒 可 将 铝 合金 基体 
弹性 模 量 由 原来 的 69 吉 帕 增加 到 80 ~ 
100 吉 帕 ,屈服 强度 可 增加 10% ~ 30% 。 
延伸 率 下 降 , 耐 磨 性 和 高 温 强 度 提高 。 也 
可 制 成 金属 间 化 合 物 基 复 合 材料 
(IMCS) 。 与 基体 具有 很 好 的 化 学 相 容 
性 ,几乎 不 发 生 界面 化 学 反应 。 这 种 复合 
材料 的 弹性 模 量 比 基 体 材料 或 普通 镍 基 
合金 高 出 20% ~30% 。 

晶 须 增强 体 ” 受 控 条 件 下 培植 生长 的 
高 纯度 纤维 单 晶体 。 直 径 一 般 0.1 至 几 微 
米 , 长 度 一 般 几 至 几 百 微米 。 其 晶体 结构 
近乎 完整 ,不 含有 唱 界 、 亚 唱 界 、 空 洞 等 品 
体 缺 陷 。 强 度 接 近 唱 体 的 理论 强度 。 高 


强度 、 高 模 量 、 耐 高 温 ,是 陶瓷 、 金 属 和 高 
分 子 常用 的 增强 体 。 主 要 种 类 有 非 氧 化 
物 ( 如 碳 晶 须 增强 体 、 氮 化 硅 晶 须 增 强 体 、 
优化 钛 晶 须 增强 体 等 ) 和 氧化 物 ( 如 氧化 
铝 晶 须 增 强 体 、 莫 来 石 晶 须 增 强 体 等 ) 两 
类 。 制备 方法 有 化 学 气相 沉积 (CVD ) 法、 
左 热 还 原 法 (针对 碳化 物 、 毛 化 物品 须 ) 和 
热 解法 等 。 虽 晶 须 本 身 无 化 学 毒性 ,但 因 
尺寸 细小 ,被 人 体 吸 和 人 后 无 法 排出 ,是 一 
种 严重 危害 人 体 健康 的 物质 。 将 高 强 高 
模 量 的 晶体 作为 增强 体 加 入 陶瓷 基体 中 ， 
通过 适当 的 工艺 复合 而 成 唱 须 补 强 陶 次 
复合 材料 ; 以 金属 为 基体 , 则 可 制备 晶 须 
增强 金属 基 复 合 材料 。 主 要 应 用 于 航空 、 


航天 等 领域 。 
碳 晶 须 增强 体 ”以 碳 为 主 成 分 的 唱 须 


增强 体 。 是 非 金属 晶 须 品种 之 一 。 为 碳 
含量 99.84% , 氨 含 量 0.15% 的 针 状 单 晶 。 
采用 气相 合成 法 制造 。 相 对 密度 2. 03 , 抗 
拉 强 度 688.6 ~3 335 兆 帕 ,初始 模 量 为 
294.3 ~412 吉 帕 , 伸 长 率 0.2% ~0.8%。 
直径 越 细 ,强度 越 高 。 主 要 用 作 树 脂 基 、 
碳 基 的 复合 材料 增强 体 。 

碳化 硅 晶 须 增强 体 以 碳化 硅 为 主 成 
分 的 晶 须 增强 体 。 晶 须 为 黄 绿 或 灰 绿 色 
短 纤维 ,直径 0.2 ~1.5 微米 , 粗 晶 须 直 径 
可 达 3 ~5 微米 ,长 度 几 十 至 数 百 微 米 ,最 
长 者 达 5 000 微米 。 相 对 密度 3.2, 熔 点 
2 690 人 TC 。 工业 生 产 多 采用 固体 原料 , 按 气 
液 固 ( VLS) 机 理 生长 。 制 备 碳化 硅 唱 须 
有 用 稻 壳 为 原料 和 用 炭 黑 与 二 氧化 硅 为 
原料 两 种 。 主 要 作 陶 瓷 基 和 铝 合金 基 复 
合 材料 增强 体 ,如 用 以 补 强 陶瓷 氧化 铝 或 
氮 化 硅 制 成 陶瓷 切削 刀具 用 于 加 工 含 镍 
不 锈 钢 , 其 寿命 为 普通 硬 合金 钢 刀 具 的 
十 倍 。 

硼 化 钛 晶 须 增强 体 ”以 硼 化 钛 为 主 成 
分 的 唱 须 增强 体 。 六 角 柱 状 单 结晶 。 直 
径 0.2 ~0.5 微米 ,长 度数 百 微米 。 制 备 
方法 : 以 四 氯 化 钛 和 三 溴 化 硼 为 原料 , 放 
人 0 包 的 蒸发 器 中 ,蒸发 的 混合 气体 以 氢 
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气 稀释 , 导 人 反应 管 中 , 以 镍 、 钛 合金 为 催 
化 剂 负载 在 石墨 基板 上 ,在 高 温 下 进行 反 
应 ,生成 纤维 状 硼 化 钛 晶 须 。 可 用 作 氮 化 
硅 和 碳化 硅 陶 瓷 的 增强 材料 , 亦 可 用 作 高 
速 转换 元 件 ,对 铝 的 增强 作用 优 于 碳化 硅 
晶 须 。 硼 化 钛 晶 须 增强 钛 基 复 合 材料 具 
有 良好 的 高 温 性 能 ,与 连续 纤维 增强 钛 基 
复合 材料 相 比 具有 更 好 的 各 向 同性 。 以 
30% 体积 硼 化 钛 晶 须 增强 Ti -6Al-4V 合 
金 ,室温 弹性 模 量 高 于 190 吉 帕 , 抗 拉 强 度 
为 1 100 兆 帕 , 抗 压 强度 2 300 兆 帕 以 上 。 
莫 来 石 晶 须 增强 体 ”以 葛 来 石 为 主 成 
分 的 晶 须 增强 体 。 将 无 水 氢化 铝 和 二 氧 
化 硅 粉 按 12: 13 质量 摩尔 比 混合 后 ,在 无 
水 所 化 硅 气 氛 中 加 热 生长 制 得 。 与 陶瓷 
基体 , 如 铬 英 石 (Zr0， SiO, ) 、 莫 来 石 
(3Al,03， 2SiO0, ) 刚玉 (Al 03 ) 和 石英 
(SiO, ) 具有 良好 的 化 学 相 容 性 ,也 可 用 作 
金属 基 复 合 材料 的 增强 体 。 
氧化 钳 晶 须 增强 体 ”以 氧化 错 为 主 成 
分 的 晶 须 增强 体 。 由 四 氯 化 钳 和 氧 在 
1 250 ~1350 亿 温度 下 发 生气 相反 应 ,与 晶 
须 伴 生 的 物质 多 为 片 状 晶体 和 颗粒 ,需要 
净化 提纯 。 主 要 用 作 复 合 材料 增强 体 。 
氧化 铝 晶 须 增强 体 ” 以 氧化 铝 为 主 成 
分 的 晶 须 增强 体 。 有 两 种 单 晶 体 : a - 
Al 03 刚 玉 单 晶体 和 a - Al 03 单 唱 体 变 
体 。a- Al 0; 晶 须 可 由 熔融 的 液态 金属 
铝 或 其 盐 类 用 氧化 法 和 气相 合成 法 制 得 ; 
也 可 由 Al(C3H7O)3 水 解 ,聚合 后 产生 铝 
胶 溶液 ,在 铜 催化 下 制 得 。 氧 化 铝 晶 须 直 
径 3 ~ 80 微米 ,长 达 20 毫米 ,长 径 比 约 
1 000 ,熔点 为 2050 和 左右 , 比 强度 为 6.47 
厘米 ;a - Al 03 具 有 高 模 量 、 高 强 弹 和 高 
温 性 能 稳定 的 力学 特性 。 用 于 增强 金属 
和 非 金属 材料 ,所 得 到 的 复合 材料 强度 
高 质量 轻 和 耐 高 温 。 
片 晶 增 强 体 ” 亦 称 “ 唱 板 增强 体 "。 结 
品 完整 . 唱 粒 宽厚 比 大 于 5 的 片 状 单 晶体 。 
与 晶 须 \ 纤 维 增强 体 一样 , 可 用 于 陶瓷 、 金 


复合 材料 


属 和 高 聚 物 基 复 合 材料 中 ,起 到 增强 增 韧 
作用 ,改善 各 种 复合 材料 的 力学 性 能 和 耐 
磨 性 能 。 除 具 强 度 高 、 弹 性 模 量 高 化 学 
稳定 性 和 热 稳定 性 好 等 优点 ,还 有 易 分 
散 、 价 格 便宜 ,对 人 体 健 康 无 害 等 优点 。 
包括 碳化 硅 片 唱 \ 碳 化 硼 片 晶 \ 硼 化 钳 片 
晶 和 氧化 铝 片 晶 等 。 制 备 方法 有 水 热 法 、 
晶 种 法 ` 气 固 法 等 。 片 晶 增 强 复合 材料 是 
20 世纪 80 年 代 末 开始 发 展 起 来 的 一 类 新 
型 复合 材料 , 因 其 独特 的 优异 性 能 而 具有 
广泛 的 应 用 前 景 。 

碳化 硅 片 晶 增 强 体 ” 片 状 的 碳化 硅 单 
晶体 。 商 业 化 的 碳化 硅 晶 片 一 般 都 是 a 一 
SiC。 制 备 方法 有 二 氧化 硅 的 碳 还 原 法 和 
B-Sic 粉末 的 升华 -结晶 法 两 种 。 可 用 作 
多 种 复合 材料 的 增强 体 。 如 碳化 硅 片 晶 
补 强 氧化 铝 陶 瓷 、 碳 化 硅 片 蝇 补 强 氮 化 硅 
陶瓷 。 碳 化 硅 片 晶 加 入 到 6061 铝 合金 中 ， 
可 大 大 提高 材料 的 抗 拉 强 度 和 弹性 模 量 ， 
碳化 硅 片 晶 增 强 产 基础 灰 石 复合 材料 是 
制备 人 造 骨 的 优良 材料 。 在 陶瓷 基 复 合 
材料 中 ,碳化 硅 片 晶 的 增 韧 机 理 为 裂纹 偏 
转 和 片 晶 拔 出 , 片 晶 的 尺寸 愈 小 ,宽厚 比 
愈 大 ,其 增 韧 效果 愈 好 。 

片 状 增强 体 ”增强 体 的 一 种 几何 类 别 。 
通常 为 长 与 宽 尺 度 相 近 的 薄片 。 有 天 然 、 
人 造 和 在 复合 材料 工艺 过 程 中 自身 生长 
三 种 途径 获得 。 天 然 片 状 增强 体 的 代表 
是 矿产 云母 ;人 造 的 片 状 增强 体 有 玻璃 
( 亦 称 " 玻 璃 鳞片 " )、 铝 、 钙 、 银 、 二 确 化 铝 
(AlB; ) 等。 复合 材料 工艺 过 程 中 自身 生 
长 的 二 元 共 晶 合金 CuAl, Al 中 的 CuAl 
片 状 晶 。 可 在 片 的 方向 提供 各 向 均衡 的 
性 能 , 当 它 紧密 堆 琶 时 ,其 重合 形成 的 曲 
折 途 径 能 有 效 阻碍 流体 的 渗 漏 ,同时 也 减 
小 了 机 械 损伤 沿 垂直 于 片 的 方向 贯穿 的 
危险 。 可 用 于 防腐 蚀 、 防 渗 漏 、 隔 热 和 电 
绝缘 ,金属 片 也 可 提供 防腐 人 蚀 和 防 渗 漏 性 
能 。 还 可 在 片 平面 提供 导电 和 导热 性 能 ， 
同时 在 垂直 于 片 的 方向 具有 电磁 波 屏蔽 


性 能 。 此 外 ,金属 片 还 可 以 产生 表面 装饰 
效果 和 调节 复合 材料 的 透 光度 。 

无 机 层 状 材料 增强 体 具有 砖 墙 结构 
排列 的 层 状 结构 的 无 机 层 状 复合 材料 。 
用 相对 较 弱 的 无 机 分 隔 层 代替 有 机 物 层 ， 
将 高 强度 硬 的 陶瓷 基 体 片 层 分 隔 开 。 通 
常情 况 下 这 种 增 韧 机理 是 裂纹 在 弱 界面 
层 中 反复 偏转 , 消耗 了 大 量 的 断裂 能 ,从 
而 起 到 了 增 韦 和 阻止 破坏 的 作用 。 
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增强 塑料 ”以 高 强度 的 纤维 、 超 细微 
粒 \ 矿 物 纤维 、 唱 须 等 为 增强 材料 的 树脂 
基 复 合 材料 。 被 增强 的 塑料 以 热固性 树 
脂 为 主 ,也 采用 热塑性 树脂 。 增 强 材 料 以 
纤维 状 材料 为 主 ,常用 的 有 玻璃 纤维 \ 碳 
纤维 \ 石 英 纤维 \ 硼 纤维 和 芳香 族 聚 酰胺 
纤维 等 。 树 脂 增 强 以 后 , 既 保持 了 其 固有 
的 优良 物理 、 化 学 性 能 和 加 工 性 能 ,其 力 
学 性 能 又 有 大 幅度 提高 。 增 强 塑 料 可 用 
作 电 绝缘 材料 、 装 饰 材料 以 及 用 于 制造 机 
器 零件 和 汽车 、 船 只 、 无 线 电 收音 机 的 机 
壳 等 。 

玻璃 纤维 增强 塑料 俗称 "玻璃 钢 "”。 
以 树脂 为 基体 、 玻 璃 纤维 或 其 织物 为 增强 
材料 制 成 的 复合 材料 。 可 显著 提高 塑料 
的 强度 . 耐 热 性 和 抗 蠕 变性 等 。 常 用 的 玻 
璃 纤维 形式 有 长 纤维 、 短 纤维 玻璃 布 、 
带 , 秸 等 。 一 般 玻璃 纤维 需 用 偶 联 剂 处 
理 , 以 增强 其 与 树脂 的 界面 粘 接 性 。 分 两 
大 类 : 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 ,如 玻璃 
纤维 增强 的 聚 丙烯 尼龙、 聚 酯 等 ;玻璃 纤 
维 增强 热固性 塑料 ,如 玻璃 纤维 增强 的 不 
饱和 聚 酯 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 树 脂 等 。 具 有 
性 能 的 可 设计 性 , 轻 质 高 强 ; 耐 腐蚀 性 能 
好 ,可 耐 除 氢 氟 酸 和 浓 碱 外 的 大 多 数 化 学 
试剂 ;绝缘 性 好 , 透 波 率 高 ;绝热 性 好 , 超 
高 温 下 可 大 量 吸 热 ;成 本 低 。 缺 点 是 模 量 
低 ,长 期 耐 温 性 差 。 广泛 应 用 于 机 械 制 


造 \ 石 油 化 工 \ 交 通 运输 ,航空 航天 及 建筑 
等 工业 领域 中 。 如 制造 车 身 、 船 体 等 大 型 
结构 件 。 飞 行 器 结构 件 、 雷 达 单 .印刷 电 
路 板 及 耐 腐蚀 贮 饶 .管道 等 。 

玻璃 钢 。” 即 “玻璃 纤维 增强 塑料 ”。 

石棉 增强 塑料 ”用 石棉 纤维 或 石棉 制 
品 增强 的 树脂 基 复 合 材料 。 主 要 有 石棉 
增强 酚醛 树脂 层 压 板 、 石 棉 尼 龙 复合 材 
料 ,石棉 陶 资 纤维 复合 材料 ` 石 棉 石 墨 复 
合 材料 石棉 橡胶 复合 材料 等 。 用 于 建 
材 绝缘 材料 .密封 材料 .摩擦 材料 等 领 
域 ,也 有 部 分 产品 用 于 火箭 、 导 弹 等 尖端 
领域 。 

热固性 树脂 基 复 合 材料 以 热固性 树 
绢 为 基体 的 复合 材料 。 用 作 复 合 材料 基 
体 的 热固性 树脂 主要 品种 有 酚醛 、 环 氧 、 
不 饱和 聚 酯 、 氨 基 树 脂 ` 有 机 硅 树 脂 及 热 
固 性 聚 酰 亚 胺 等 。 热 固 性 树脂 固化 前 黏 
度 低 , 可 流动 ,对 纤维 具有 良好 的 浸润 性 
与 黏附 性 ,工艺 性 能 良好 ,适用 于 各 种 成 
形 方法 ,因此 热固性 树脂 基 复 合 材料 占 树 
旨 基 复合 材料 的 绝 大 多 数 。 但 其 固化 后 
形成 不 溶 不 熔 的 体形 结构 ,不 能 循环 使 
用 ,造成 “白色 污染 ” ,使 其 发 展 受到 一 定 
限制 。 这 类 复合 材料 具有 很 高 的 模 量 和 
强度 ,优良 的 耐 热 , 耐 疲劳 . 抗 蠕 变 、 耐 湿 、 
耐 腐蚀 、 绝 缘 等 性 能 。 可 作为 各 种 部 件 材 
料 和 结构 零件 ,广泛 用 于 航空 航天 、 交 通 
运输 ,机 械 制 造 , 化 工 ,. 电 子 /电气 、 能 源 、 
建筑 及 其 他 工业 中 。 

环 氯 树脂 基 复 合 材料 以 环 氧 树脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 具 有 较 
高 的 强度 \、 模 量 和 良好 的 尺寸 稳定 性 、 耐 
化 学 腐蚀 性 和 耐 霉菌 性 。 对 各 类 纤维 有 
较 好 的 浸润 性 和 黏附 性 ,成 形 工艺 好 ,可 
通过 选择 不 同 的 树脂 固化 体系 实现 室温 、 
中 温 ,高 温 固 化 ,固化 时 无 挥发 .孔隙 率 
低 ,收缩 率 小 。 通 常 采用 层 压 模压、 接触 
成 形 缠绕、 反应 注射 和 挤 出 等 方法 成 形 。 
作为 一 种 高 性 能 复合 材料 ,广泛 应 用 于 航 
空 航 天 化工, 电 器、 机 械 等 工业 中 , 例如 
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制造 机 辟 、 副 翼 、 尾 必 、 发 动机 叶片 火箭 
喷嘴 等 。 

酚醛 树脂 基 复 合 材料 以 酚醛 树脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 主 要 以 
无 机 或 有 机 粉 状 填料 、 短 纤维 、 玻 璃 纤维 
及 其 制品 为 增强 体 。 具 有 很 高 的 耐 热 性 ， 
可 在 200 忆 下 长 期 使 用 ; 抗 里 变性、 尺寸 稳 
定性 、 阻 燃 性 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 烧 蚀 
性 以 及 介 电 性 能 都 很 好 ,缺点 主要 是 制品 
收缩 率 高 .脆性 大 , 需 在 高 温 、 高 压 下 成 
形 。 作 为 耐 热 \ 隔 热 的 结构 材料 、 绝 缘 材 
料 、 耐 烧 蚀 材料 以 及 防腐 材料 ,广泛 用 于 
航空 、 航 天 、 机 械 制 造 、 电 子 、 电 器 、 化 工 、 
建筑 等 领域 。 

石棉 酚醛 树脂 ”以 酚醛 树脂 为 基体 加 
人 耐酸 填料 ( 如 石棉 ,石墨 或 石英 砂 等 ) 所 
制 成 的 一 种 耐酸 复合 材料 。 除 硫酸 、 硝 酸 
等 含 氧 酸 外 ,能 耐 一 般 的 酸 以 及 葵 、 毛 葵 、 
二 氯 乙 烧 等 有 机 溶剂 ,但 不 耐 碱 。 可 用 低 
压 成 形 法 制造 泵 、 阀 、 管 管件 , 贮 槽 和 衬 
里 等 。 在 化 学 工业 中 广泛 用 作 耐酸 材料 ， 
以 代替 有 色 金 属 和 合金 。 

苯酚 糠 醛 树脂 基 复 合 材料 以 葵 酚 糠 
醛 树脂 为 基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 
苯酚 与 糠 醛 以 碱 为 催化 剂 ,经 加 热 缩聚 生 
成 。 与 一 般 的 酚醛 树脂 相 比 ,成 形 时 流动 
性 好 , 耐 油 、 耐 碱 性 好 ,能 在 130 ~ 150 忆 长 
期 保持 流体 状态 。180 ~ 200 人 会 固化 成 
不 熔 不 溶 状态 。 用 来 制造 大 型 成 形制 品 
和 复杂 形状 的 电器 零件 ,也 用 作 浸 涡 用 
漆 、 胶 黏 剂 等 。 

脲 甲醛 树脂 基 复 合 材料 ”以 脲 甲 醚 
树脂 为 基体 、 以 填料 填充 或 以 纤维 (或 其 
织物 ) 增 强 的 热固性 树脂 基 复 合 材 料 。 主 
要 有 两 种 形式 。(1) 压 塑 粉 , 即 由 脲 甲醛 
树脂 、 填 料 ( 木 粉 、 纸 浆 ) 和 其 他 添加 剂 混 
合 加 工 而 成 的 粉 状 材料 。 制 品 的 色泽 鲜 
艳 ,表面 硬度 高 \ 耐 热 耐 电弧 性 优良 。 用 
于 制造 耐水 性 及 介 电 性 要 求 不 高 的 制品 
如 电 插 头 、 开 关 、 仪 表 外 壳 、 机 械 手 柄 、 旋 
钮 \ 日 用 品 等 。(2) 层 压 板 , 即 由 浸渍 了 
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脲醛 树脂 的 纸 、 棉 织物 及 玻璃 纤维 织物 烘 
干 制 成 浸 胶 布 ,经 合 合 \ 压 制 而 成 的 板材 。 
耐 热 \ 耐 弱酸 及 碱 、 耐 油 及 脂肪 ,刚度 和 强 
度 较 好 ,但 易 吸附 水 ,潮湿 环境 中 容易 起 
曲 。 主 要 用 于 制造 内 装饰 贴 面板 和 收音 
机 外 壳 等 。 

三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 基 复 合 材料 以 热 
固 性 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 为 基体 ,以 填料 填 
充 或 以 纤维 (或 其 织物 ) 增 强 的 复合 材料 。 
主要 有 三 种 形式 : (1) 玻璃 纤维 增强 模 塑 
料 ,用 三 聚 氰 胺 树脂 与 各 种 添加 剂 的 溶液 
浸渍 短 切 玻璃 纤维 ,经 疏松 、 干 燥 制 成 模 
塑料 , 模 塑 料 可 以 模压 或 注射 工艺 加 工 成 
制品 。(2) 玻璃 布 层 压板 ,用 树脂 胶 液 浸 
渍 或 涂 布 玻璃 布 ,经 干燥 、 烘 干 制 成 胶布 ， 
在 室温 下 将 胶布 琶 合 ,在 压 机 上 加 热 、 加 
压 固 化 而 成 。(3) 压 塑 粉 ,用 树脂 与 各 种 
添加 剂 的 胶 液 淄 渍 纤维 素 、 石 棉 之 类 的 填 
料 ,干燥 后 经 球磨 ,过 得 成 压 塑 粉 ,也 可 造 
粒 为 颗粒 料 。 应 用 于 高 级 电工 绝缘 制品 ， 
如 防爆 电器 配件 .电动 工具 绝缘 部 件 、 耐 
电弧 的 工业 配件 。 压 塑 粉 还 常用 于 制造 
日 用 品 餐具 等 。 

腺 ~- 三聚氰胺 甲醛 树脂 基 复 合 材料 以 
腺 ~ 三聚氰胺 甲醛 树脂 为 基体 的 热固性 树 
脂 基 复合 材料 。 脲 和 三 聚 氰 胺 的 混合 物 
与 甲醛 经 缩聚 反应 得 到 脲 -三 聚 氰 胺 甲醛 
树脂 ,具有 优良 的 综合 物理 性 能 , 易 着 色 。 
主要 性 能 与 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 相同 。 用 脲 
取代 10% ~15% 的 三 聚 氰 胺 ,降低 了 三 聚 
氰 胺 树脂 的 成 本 ,并 改进 脲醛 树脂 的 耐水 
性 。 主 要 用 途 与 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 同 。 

苯胺 甲醛 树脂 基 复 合 材料 以 苯胺 甲 
醛 树 脂 为 基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 
苯胺 甲醛 树脂 是 氨基 树脂 的 一 种 ,由 苯胺 
与 甲醛 经 缩聚 反应 合成 ,是 黄色 至 红 棕 色 
的 高 黏度 半 透 明 液 体 或 固体 。 有 良好 的 
耐 气候 性 、 耐 紫外 光 性 、 耐 水 性 、 耐 油性 和 
耐 碱 性 , 抗 冲 强度 大 , 电 绝 缘 性 高 (特别 是 
在 高 周波 和 潮湿 环境 下 )。 该 复合 材料 主 
要 用 于 制 纸张 层 压 品 、 高 压 变压器 出 线 套 


管 、 天 线 线 圈 、 真 空 管 座 、 人 造 革 等 。 

陵 喃 树脂 基 复 合 材料 ”以 哮 喃 树脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 呐 喃 树 
上 是 主 链 以 叶 喃 环 为 主 的 一 类 热固性 村 
脂 的 总 称 , 主要 品种 有 糠 醇 树脂 、 糠 醛 树 
脂 、 糠 酮 树脂 、 糠 酮 醛 树脂 、 葵 酚 糠 醛 树脂 
等 。 树 脂 为 黏稠 的 液 状 物 或 固 状 物 。 液 
状 物 一 般 为 棕 红 色 , 上 略 具 芳香 气味 ,相对 
密度 约 在 1.2 ~ 1.4。 固 状 物 一 般 都 为 深 
棕色 固体 ,性 脆 , 相 对 密度 约 (或 略 大 于 ) 
1.4。 两 者 在 一 般 溶剂 中 均 具 溶解 性 ,万 
易 溶 于 丙酮 和 二 氧 六 环 。 固 化 物 耐 强酸 
(如 盐酸 \ 硫 酸 ) 、 强 碱 和 有 机 溶剂 ,但 不 
耐 强 氧化 性 酸 ( 如 硝酸 ) , 耐 热 ,缺点 是 韧 
性 差 , 不 少 品种 需 加 以 改 性 。 该 复合 材 
料 常用 作 胶 泥 、 衬 里 、 浸 溃 液 .浇铸 料 和 
模 塑 料 等 ,特别 适宜 制作 耐 腐蚀 玻璃 钢 
制品 。 

糠 醛 树脂 基 复 合 材料 以 糠 醛 树脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 糠 醛 树 
脂 由 糠 醛 与 六 亚 甲 基 四 胺 反应 制 得 ,改变 
六 亚 甲 基 四 胺 的 用 量 , 可 制 得 不 同 牌 号 的 
树脂 。 糠 醛 树脂 耐 高 温 、 耐 化 学 药品 性 和 
电 绝缘 性 优良 , 黏 接 性 较 差 。 该 复合 材料 
用 于 制造 电器 、 机 械 零 件 和 作为 型 砂 的 黏 
合剂 ,制造 精密 铸造 壳 体 。 

糠 醇 树 脂 基 复合 材料 以 糠 醇 树 脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 糠 醇 树 
脂 由 糠 醇 在 酸性 催化 剂 作用 下 缩聚 而 成 ， 
为 红色 黏稠 不 易 流 动 的 液体 , 溶 于 丙酮 、 
醇 . 醚 类 等 溶剂 ,不 溶 于 茶 。 以 无 机 酸 或 
有 机 酸 作 固 化 剂 。 强 酸 ( 如 硫酸 或 对 甲 蕉 
磷酸 等 ) 可 使 树脂 室温 固化 。 弱 酸 (如 葵 
二 甲酸 栈 \ 顺 丁 烯 二 酸 栈 、 磷 酸 等 ) 需 在 
95 ~200 立 下 加 热 数 小 时 后 方 能 使 树脂 固 
化 。 适 于 低压 成 形 。 固 化 物 耐 酸 (不 耐 强 
氧化 性 酸 ) , 耐 碱 , 耐 有 机 溶剂 ,耐水 , 耐 热 
性 较 好 ,硬度 较 高 ,与 碳 `\ 石 黑石 棉 、 玻 纤 
有 较 好 的 黏 接 性 。 缺 点 是 脆性 大 ,对 非 多 
孔 性 物质 表面 的 附着 力 差 ,固化 收缩 率 
大 。 该 复合 材料 主要 用 于 耐 腐蚀 涂料 、 衬 


里 ,胶泥 玻璃 钢管 道 \ 阀 门 、 泵 体 及 模压 
制品 和 木材 .铸造 用 黏合 剂 。 

糠 酮 树脂 基 复合 材 料 以 糠 酮 树脂 为 
基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 糠 酮 树 
脂 是 以 糠 醛 丙酮 为 原料 在 碱 性 催化 剂 作 
用 下 缩聚 制 得 ,为 黑 褐色 黏稠 或 棕 红 到 黑 
色 油 状 物体 。 相 对 密度 1. 16 ,水 含量 小 于 
2% ,pH 为 7 左右 。 采 用 无 机 酸 或 有 机 酸 ， 
如 芋 磺 酸 、 对 毛茶 磺 酸 等 固化 。 固 化 物 耐 
酸 、 耐 碱 ,不 耐 氧 化 性 介质 ,有 良好 的 电 绝 
缘 性 。 缺 点 是 脆性 较 大 ,黏附 强度 较 差 。 
该 复合 材料 主要 用 于 制造 耐 腐蚀 玻璃 钢 
制品 `. 层 压板 .耐酸 胶泥 及 耐 腐蚀 性 涂料 
和 胶 黏 剂 。 

不 饱和 聚 酯 树脂 基 复 合 材料 以 不 饱 
和 聚 酯 树脂 为 基体 的 热固性 树脂 基 复 合 
材料 。 不 饱和 聚 酯 是 不 饱和 及 饱和 二 元 
酸 与 二 元 醇 的 缩聚 得 到 的 聚 酯 溶解 在 莱 
乙烯 等 交 联 剂 中 的 树脂 溶液 ,加 入 过 氧化 
物 固化 剂 可 加 热 固 化 , 若 配 合 固化 剂 和 促 
进 剂 则 可 在 室温 下 固化 。 不 饱和 聚 酯 树 
是 用 量 最 大 的 复合 材料 基体 树脂 ,有 了 耐 
热 . 耐 腐蚀 .柔韧 .通用 和 阻 燃 等 多 种 类 
型 ,大 多 是 以 玻璃 纤维 及 其 制品 为 增强 
体 , 用 来 制造 各 种 玻璃 钢 制 品 。 这 类 复合 
材料 品种 多 、 适 用 性 广 、 综 合 性 能 良好 , 具 
有 和 较 高 的 强度 及 良好 的 耐 化 学 腐蚀 、 介 电 
和 透 波 性 能 ,价格 低廉 ,但 耐 热 性 较 差 , 制 
品 收缩 率 大 。 作 为 绝缘 、 耐 腐蚀 的 结构 材 
料 , 广 泛 用 于 机 械 制 造 、 交 通 运 输 、 建 筑 装 
饰 .电子 电器 ,石油 化 工 以 及 航空 航天 工 
业 中 ,例如 雷达 单 .船体 .车 身 , 贮 槽 .卫生 
设备 .管道 .电路 板 等 。 

双 酚 A 型 不 饱和 聚 酯 树脂 基 复 合 材 料 

以 双 酚 A 型 不 饱和 聚 酯 树脂 为 基体 的 
热固性 树脂 基 复 合 材 料 。 双 酚 A 型 不 饱 
和 聚 酯 树脂 是 双 酚 A 衍生 物 与 顺 ( 反 ) 丁 
烯 二 酸 ( 酷 ) (或 再 加 部 分 茶 酷 ) 及 丙二醇 
(或 乙 二 醇 ) 的 缩聚 物 ,溶解 在 交 联 剂 葵 乙 
炳 中 呈 黏 稠 的 液体 状 使 用 , 主要 用 作 纤 维 
增强 塑料 的 集体 树脂 。 这 类 复合 材料 综 


树脂 基 复 合 材料 革 有 这 
合 性 能 优 于 通用 的 不 饱和 聚 酯 基 复 合 材 
料 ,具有 较 高 的 强度 及 良好 的 耐 化 学 腐 
蚀 、 介 电 和 透 波 性 能 。 主 要 作为 绝缘 、 耐 
腐蚀 的 结构 材料 广泛 用 于 机 械 制 造 、 交 通 
运输 .建筑 装饰 .电子 电器 ,石油 化 工 以 及 
航空 航天 工业 中 ,例如 雷达 畦 .船体 、 车 
身 , 迪 槽 浴缸、 管道 ,电路 板 等 。 

乙烯 基 不 饱和 聚 酯 树脂 基 复 合 材 料 
以 乙烯 基 不 饱和 聚 酯 树脂 为 基体 的 热 固 
性 树脂 基 复 合 材 料 。 乙烯 基 不 饱和 聚 醋 
树脂 是 用 ( 甲 基 ) 丙烯 酸 与 环 氧 树脂 反应 ， 
以 不 侈 和 了 酯 键 封 端 制 得 的 树脂 ,可 以 顺 丁 
烯 二 酸 醋 或 反 丁 烯 二 酸 等 不 饱和 酸 或 饱 
和 二 元 酸 进行 扩 链 ,一 般 溶解 在 莱 乙 烯 
中 ,其 综合 性 能 特别 是 耐 腐蚀 性 能 优 于 
通常 的 不 饱和 聚 酯 树脂 ,主要 用 作 复 合 
材料 基体 树脂 。 作 为 绝缘 、 耐 腐蚀 的 结 
构 材 料 广泛 用 于 机 械 制 造 、 交 通 运输 、 建 
筑 装 饰 ,电子 电器 ` 石 油 化 工 以 及 航空 航 
天 工业 中 ,例如 雷达 音 、 船 体 、 车 身 、 风 机 
叶片 .管道 、 耐 腐蚀 地 坪 、 电 路 板 等 。 

聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 基 复合 材 
料 以 邻 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 为 基体 
的 热固性 树脂 基 复 合 材 料 。 一 般 先 由 邻 
苯 二 甲酸 二 烯 丙 酯 制 得 预 聚 物 ,再 与 添加 
剂 ,填料 、 增 强 剂 等 混合 制 成 。 具 有 优良 
的 介 电 性 能 .尺寸 稳定 性 和 较 高 耐 热 性 ， 
优良 的 耐 化 学 药品 性 。 可 用 作 飞 机 、 般 
舶 .电子 电器 制品 的 接线 板 、 开 关 、 转 换 
器 ,汽车 ,铁路 等 电器 装备 零件 ,电子 零 
件 .雷达 日 等 。 

聚 间 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 基 复 合 材 
料 以 间 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 为 基体 
的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 由 间 葵 二 甲 
酸 二 烯 丙 酯 聚合 而 成 预 聚 物 后 ,再 与 有 关 
添加 剂 混合 制 得 。 性 能 与 聚 邻 茶 二 甲酸 
二 烯 丙 酯 基 复合 材料 基本 相似 ,但 耐 热 性 
更 好 。 主 要 用 作 电器 元 件 、 开 关 \ 插 座 和 
插头 、 雷 达 四 等 。 

聚 三 聚 异 氰 酸 三 烯 丙 酯 树脂 基 复 合 材 
料 以 聚 三 聚 异 氰 酸 三 烯 丙 酯 树脂 为 基 
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体 的 热固性 树脂 基 复 合 材 料 。 由 聚 三 聚 
异 氰 酸 三 烯 丙 酯 预 聚 体 与 有 关 添 加 剂 均 
匀 混 合 制 得 。 具 有 良好 的 热 稳 定性 和 机 
械 强度 。 可 用 作 高 温和 高 电压 场合 使 用 
的 电器 装备 零 部 件 、 电 子 器 件 、 精 密 电子 
元 件 等 。 

聚 双 马 来 酰 亚 胺 树脂 基 复 合 材料 ”以 
双 马 来 酰 亚 胺 树脂 为 基体 的 热固性 树脂 
基 复 合 材料 。 常 用 的 增强 纤维 有 碳纤维 、 
石墨 纤维 和 混杂 纤维 ,玻璃 纤维 也 有 少量 
使 用 。 与 环 氧 树 脂 基 复合 材料 相 比 有 明 
显 优势 , 耐 温 性 好 ,可 在 180 ~ 200 蕊 下 长 
期 使 用 ,尤其 是 高 温 湿 态 强度 和 长 时 老化 
强度 高 ; 耐 焰 性 好 ,燃烧 时 少 烟 , 低 毒 ; 工 
艺 性 良好 ,固化 时 无 小 分 子 排出 ,不 需 较 
高 压力 ,成形 中 预 浸 料 黏度 变化 小 ; 价格 
较 低 廉 ; 缺 点 是 脆性 大 ,断裂 应 变 低 ,固化 
温度 高 ,用 于 高 性 能 复合 材料 基体 必须 改 
性 。 主 要 用 于 航空 航天 领域 中 ,可 作为 耐 
高 温和 湿热 结构 材料 。 有 些 品种 已 成 为 
飞行 器 中 主 承 力 件 结构 材料 。 

和 氰 酸 酯 树脂 基 复 合 材料 以 氰 酸 酯 树 
脂 为 基体 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 。 握 
酸 酯 树脂 具有 优良 的 高 温 力 学 性 能 ,吸水 
率 极 低 ,成 形 收缩 率 低 , 尺 寸 稳 定性 好 ; 耐 
热 性 .而 湿热 性 . 阻 燃 性 、 黏 结 性 都 很 好 ， 
和 玻璃 纤维 、 碳 纤维 石英 纤维 、 晶 须 等 增 
强 材料 均 有 良好 的 浸润 性 ; 电 性 能 优异 ， 
具有 极 低 的 介 电 常数 和 介 电 损耗 因子 ,并 
且 介 电 性 能 对 温度 和 电磁 波 频率 的 变化 
都 显示 特有 的 稳定 性 。 该 类 复合 材料 可 
用 于 高 效能 覆 铜 板 , 隐 身材 料 ,雷达 日 ,人 
造 卫星 的 构架 抛物 面 天 线 支撑 结构 等 。 

热塑性 树脂 基 复 合 材料 以 热塑性 树 
脂 为 基体 , 以 填料 填充 或 以 纤维 (或 其 织 
物 ) 增 强 的 树脂 基 复 合 材料 。 原 则 上 所 有 
的 热塑性 塑料 都 可 用 作 复 合 材 料 的 基体 。 
与 热固性 树脂 基 复 合 材料 相 比 ,具有 韧性 
高 ,吸湿 性 小 、 容 易 修补 \ 可 二 次 成 形 再 生 
利用 、 预 浸 料 在 室温 下 可 无 限期 贮存 等 优 
点 。 存 在 的 主要 问题 是 : 高 黏度 熔 体 浸润 


纤维 比较 困难 , 若 用 溶液 浸润 纤维 ,存在 
溶剂 挥发 污染 环境 的 问题 ;成 形 需 要 高 温 
高 压 ;制品 有 可 能 出 现 环境 应 力 开裂 。 

聚 丙烯 基 复 合 材料 ”以 聚 丙 烯 树脂 为 
基体 、 以 填料 填充 或 以 纤维 (或 其 织物 ) 增 
强 的 热塑性 树脂 基 复 合 材料 。 主 要 有 两 
种 形式 : (1) 玻璃 纤维 、 碳 纤维 或 钛 酸 钾 
纤维 增强 聚 丙烯 ,纤维 含量 一 般 为 10% ~ 
30% ;(2) 滑石 粉 . 碳 酸 钙 \ 云 母 .石棉 粉 
等 填充 的 聚 两 烯 ,填料 含量 一 般 达 40% ， 
有 时 高 达 50% 。 与 未 增强 聚 两 烯 塑 料 相 
比 ,玻璃 纤维 增强 聚 丙 烯 的 抗 拉 强 度 , 弯 
曲 强度 ,低温 冲击 强度 等 力学 性 能 大 幅度 
提高 ;此 外 ,制品 收缩 率 、 抗 蠕 变 性 与 耐 热 
性 也 有 提高 。 可 以 代替 部 分 昂贵 的 工程 
塑料 ,用 于 汽车 建筑 与 化 工 等 部 门 。 

聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 基 复 合 材 料 以 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 树脂 为 基体 的 热 塑 
性 树脂 基 复 合 材 料 。 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
酯 是 由 对 葵 二 甲酸 或 对 蒜 二 甲酸 二 甲 酯 
与 乙 二 醇 缩聚 制 得 的 热塑性 饱和 聚 酯 树 
脂 ,主要 用 于 拉丝 制 纤 维 、 挤 塑 `, 双 轴 拉 伸 
制 薄膜 和 薄片 . 吹 塑 制 饮 料 瓶 等 。 用 玻璃 
纤维 增强 后 ,力学 性 能 显著 提高 , 抗 拉 强 
度 可 达 160 兆 帕 ,冲击 强度 可 达 70 焦 / 米 
左右 。 该 复合 材料 可 用 作 机 械 . 电 子 零 
部 件 。 

尼龙 基 复 合 材 料 以 尼龙 为 基体 的 热 
塑性 树脂 基 复 合 材料 。 尼 龙 经 纤维 或 填 
料 增强 后 ,力学 性 能 提高 ,制品 的 尺寸 稳 
定性 改善 。 主 要 用 作 工 程 塑料 ,制造 汽 
车 机械 ,电子 等 工业 的 零 部 件 , 如 齿轮 、 
轴承 、 家 用 电器 外 壳 、 汽 车 零 部 件 、 电 话 
机 ,行李 箱 、 管 道 等 。 

ABS 基 复 合 材料 ”以 ABS 树脂 为 基体 
的 热塑性 树脂 基 复 合 材料 。ABS 经 纤维 
或 填料 增强 ,力学 性 能 优化 , 热 变形 温度 
提高 。 主 要 用 于 制 工程 塑料 制品 , 如 齿 
轮轴 承 、 家 用 电器 外 过、 冰箱 门框 衬里 、 
汽车 零件 .电话 机 ,行李 箱 、 管 道 \ 工 具 零 
件 等 。 


全 届 基 复 人 材料 医 末 四 


聚 醚 酰 亚 胺 基 复 合 材料 以 聚 醚 酰 亚 
腕 树脂 为 基体 ,以 纤维 (或 其 织物 ) 增 强 的 
-类 复合 材料 。 聚 醚 酰 亚 胺 常用 玻璃 纤 
维 与 碳纤维 增强 。 密 度 很 低 , 但 仍 保持 与 
树脂 基体 相同 的 各 种 性 能 ,可 根据 实际 需 
要 调节 密度 与 强度 。 与 碳纤维 环 氧 树脂 
复合 材料 相 比 ,碳纤维 增强 聚 醚 酰 亚 胺 基 
和 侍 脂 复合 材料 的 韧性 高 得 多 ,有 望 作 飞 机 
的 结构 件 与 绝缘 材料 以 及 航天 器 的 主 结 
爸 件 。 其 另 一 发 展 方向 是 制 成 玻璃 微 珠 
增强 的 复合 铸 塑 泡沫 塑料 。 

聚 硅 氧 烷 基 复合 材料 以 聚 硅 氧 烷 为 
基体 树脂 ,以 纤维 (或 其 织物 ) 增 强 的 一 类 
复合 材料 。 具 有 优良 的 耐 热 、 耐 水 、 耐 氧 
化 、 耐 气候 和 电 绝缘 等 性 能 。 可 用 作 黏 合 
剂 、 涧 滑 剂 , 传 热 介 质 、 绝 缘 材 料 或 橡胶 代 
用 品 等 。 


金属 基 复 合 材料 


连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 “用 高 
性 能 连续 纤维 增强 金属 的 复合 材料 。 具 
有 很 高 的 比 强度 和 比 模 量 , 低 的 热膨胀 系 
数 和 高 的 尺寸 稳定 性 等 优异 的 综合 性 能 。 
是 一 种 用 于 航天 、 航 空 先 进 武器 等 高 技 
术 领 域 的 重要 结构 材料 。 针 对 不 同 的 应 
用 需求 和 性 能 要 求 选用 不 同 的 金属 基体 
和 增强 纤维 组 合 。 主 要 应 用 的 高 性 能 增 
强 纤维 有 硼 纤 维 ,碳化 硅 纤维 、 石 墨 纤维 、 
碳纤维 .氧化 铝 纤维 .高 强 钢丝 、 钨 丝 等 。 
应 用 的 基体 有 铝 及 铝 合金 . 镁 合金 、 钛 合 
金 , 铜 高 温 合 金 等 。 在 复合 材料 中 高 性 
能 纤维 是 主要 的 承载 体 ,而 金属 基体 主要 
起 固定 纤维 、 传 递 载荷 和 承载 作用 。 这 类 
复合 材料 具有 明显 的 各 向 异性 , 沿 纤维 方 
向 抗 拉 强 度 ,弹性 模 量 都 很 高 。 一 般 强度 
在 1000 兆 帕 以 上 ,弹性 模 量 在 200 吉 帕 
以 上 。 除 室温 性 能 提高 以 外 ,其 高 温 性 能 
比 基 体 合金 有 明显 提高 ,一 般 工作 温度 能 
提高 100 ~ 200 必 。 主 要 制造 工艺 法 有 热 


压 扩散 结合 和 液态 金属 浸 渗 法 。 控 制 制 
备 过 程 中 发 生 界 面 反 应 是 制备 高 性 能 复 
合 材料 零件 的 关键 。 由 于 纤维 价格 高 、 工 
艺 复杂 ,复合 材料 制品 成 本 高 。 确 / 铝 、 石 
墨 / 铝 .石墨 / 镁 碳化 硅 / 钛 等 复合 材料 已 
成 功 应 用 于 航天 航空 等 高 技术 领域 。 

颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 以 碳化 物 、 
氮 化 物 、 氧 化 物 、 石 墨 等 颗粒 增强 金属 或 
合金 基体 的 金属 基 复 合 材料 的 统称 。 是 
一 种 较 容易 批量 制造 加工、 成 形 和 成 本 
较 低 ,研究 发 展 较 成 熟 的 金属 基 复 合 材 
料 。 这 类 复合 材料 的 组 成 范围 宽广 , 常 选 
用 的 增强 体 有 碳化 硅 、 碳 化 钛 、 碳 化 硼 、 碳 
化 钓 、 氧 化 铝 、 氮 化 硅 、 硼 化 钛 、 氮 化 硼 及 
石墨 等 ,颗粒 的 尺寸 一 般 在 3.5 ~ 20 微米 
和 30 微米 左右 、 含 量 范 围 5% ~75% (一 
般 为 15% ~20% 和 65% 左右 ) , 视 需 要 而 
定 。 制 造 方法 有 粉末 治 金 法 铸造 法 、 真 
空 压力 浸渍 法 和 共 喷 射 沉 积 法 。 可 以 直 
接 做 成 零件 ,也 可 做 成 铸 锭 后 进行 热 挤 
压 \ 锻 造 . 轧 制 等 。 上 颗粒 含量 在 30% 以 下 
的 颗粒 增强 轻金属 基 复 合 材 料 还 可 重 熔 
精密 铸造 制造 零件 。 这 类 材料 在 航天 、 航 
空 ,汽车 ,电子 等 领域 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 ” 铁 或 铁合金 
基体 以 碳化 钛 和 碳化 钨 等 碳化 物 、 氮 化 钛 
等 所 化 物 , 以 及 二 确 化 钛 等 硼 化 物 颗粒 增 
强 的 复合 材料 。 其 耐 磨 性 、 抗 蚀 性 和 热 性 
能 良好 ,硬度 高 ,广泛 用 于 磨 削 工 具 和 耐 
磨 结构 部 件 。 经 烧结 而 成 的 颗粒 增强 铁 
基 复 合 材料 硬度 高 , 抗 拉 强度 可 达 2 800 
兆 帕 ,弹性 模 量 可 达 300 吉 帕 ,工作 温度 可 
达 1000T。 制 造 方法 主要 有 粉末 冷 压 法 、 
热 压 法 和 热 等 静 压 法 ,烧结 温度 在 1 000 ~ 
1 600 蕊 之 间 。 烧 结 而 成 的 复合 材料 的 性 
能 随 基 体 和 增强 体 含量 不 同 而 变化 。 在 
切削 工具 和 耐 磨 部 件 中 , 铁 基体 含量 通常 
在 50% ~70% 之 间 ,而 在 某 些 作为 耐 高 温 
耐 磨 损 零件 的 金属 陶瓷 中 , 铁 含量 可 少 至 
百 分 之 几 。 

颗粒 增强 锌 基 复 合 材 料 以 碳化 硅 、 氧 
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化 铝 颗粒 为 增强 体 和 锌 合金 为 基体 所 组 
成 的 颗粒 增强 锌 基 复 合 材料 。 与 锌 基 合 
金 相 比 ,颗粒 增强 锌 基 复 合 材料 具有 和 较 高 
的 比 强度 、 比 模 量 、 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 
但 塑性 和 韧性 较 差 。 铸 态 锌 基 复 合 材料 
经 挤 压 后 ,性 能 明显 提高 ,含有 20% 碳化 
硅 颗 粒 的 匀 基 复合 材料 相对 密度 为 4. 6， 
抗 拉 强 度 为 310 ~ 460 兆 帕 ,弹性 模 量 为 
110 ~130 吉 帕 ,主要 采用 半 固 态 搅 拌 法 制 
备 ,可 用 于 制造 耐 磨 零件 ,注塑 模具 等 。 

颗粒 增强 钛 基 复 合 材料 以 钛 或 钛 合 
金 为 基体 , 颗粒 增强 的 金属 基 复 合 材 料 。 
是 一 种 高 温 金属 基 复 合 材料 。 使 用 温度 
比 普通 钛 合金 提高 100 信 。20 世纪 80 年 
代 中 期 开始 研制 。 与 纤维 增强 相 比 , 颗粒 
增强 钛 基 复 合 材料 各 向 同性 ,成 本 低 , 制 
造 工 艺 简单 。 主 要 制备 方法 包括 混合 、 原 
位 复合 和 共 喷 射 沉 积 法 。 增 强 颗 粒 显著 
提高 材料 的 弹性 模 量 。 室 温 抗 拉 强度 可 
达到 1 100 兆 帕 以 上 。 碳 化 钛 颗粒 增强 的 
Ti-6AI-4V 复合 材料 被 用 于 制造 导弹 壳 
体 和 尾翼 。 在 航空 领域 ,主要 应 用 于 发 动 
机 中 耐 650 人 的 零件 。 

晶 须 增强 金属 基 复 合 材料 ”以 金属 或 
合金 为 基体 ,用 碳化 硅 、 氮 化 硅 、 二 硼 化 
钛 、 碳 化 钛 等 晶 须 增强 的 复合 材料 。 对 于 
不 同 的 金属 或 合金 基体 种 类 ,所 适用 的 唱 
须 类 型 不 同 ,应 与 金属 或 合金 基体 有 良好 
的 物理 \ 化 学 相 容 性 ,如 对 铝 基 复合 材料 ， 
使 用 最 多 的 为 碳化 硅 、 氮 化 硅 晶 须 ,对 钛 
基 复 合 材料 ,最 佳 选择 是 二 硼 化 钛 和 碳化 
钛 晶 须 。 制 备 方法 分 粉末 冶金 法 和 挤 压 
铸造 法 。 这 类 复合 材料 具有 高 的 强度 和 
模 量 ,综合 性 能 好 等 特点 。 主 要 应 用 于 航 
天 、 航 空 等 领域 。 

混杂 增强 金属 基 复 合 材料 以 金属 为 
基体 ,以 连续 纤维 , 短 纤维 与 颗粒 或 晶 须 
混合 增强 的 金属 基 复 合 材料 。 混 杂 的 目 
的 是 使 增强 分 布 更 均匀 、 达 到 更 好 的 增强 
效果 和 更 高 的 性 能 。 如 在 连续 长 纤维 增 
强 金 属 基 复合 材料 中 混杂 陶瓷 颗粒 可 有 


效 地 控制 纤维 的 分 布 和 含量 ,减少 因 纤维 
分 布 不 均 所 造成 的 应 力 集 中 现象 ,明显 改 
善 金属 基 复 合 材料 综合 性 能 。 制 造 方法 
是 先 将 连续 纤维 或 短 纤 维 与 颗粒 或 晶 须 
做 成 混杂 预制 件 , 然 后 用 挤 压铸 造 \ 真 空 
低压 铸造 真空 压力 浸渍 等 方法 将 金属 液 
浸 人 预制 件 中 组 成 混杂 金属 基 复 合 材料 
构件 。 

短 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 以 金属 
或 合金 为 基体 和 短 纤 维 增强 体 所 组 成 的 
金属 基 复 合 材料 。 金 属 基体 主要 有 钻 、 
镁 \ 锌 \ 铅 、 铜 等 金属 及 合金 , 短 纤维 主要 
有 碳 、 氧 化 铝 \ 硅 酸 铝 \ 砚 化 硅 、 氮 化 硼 等 ， 
短 纤维 长 度 一 般 在 几 毫 米 到 几 厘 米 。 其 
中 纤维 含量 约 为 5% ~ 20% 。 性 能 与 连续 
纤维 增强 金属 基 复 合 材料 不 同 ,纵横 向 性 
能 差别 不 大 ,如 经 过 挤 压 、 轧 制 纤 维 排列 
有 一 定 方向 性 。 其 制备 方法 主要 有 挤 压 
铸造 法 真空 压力 浸渍 法 ,一 般 先 将 短 纤 
维 加 入 少量 黏合 剂 做 成 预制 块 , 放 人 模具 
中 ,然后 用 挤 压铸 造 或 真空 压力 浸渍 法 将 
金属 液 注入 纤维 预制 块 中 ,使 金属 与 短 纤 
维 复合 在 一 起 。 可 直接 做 成 零件 或 复合 
锭 ,复合 锭 可 进行 挤 压 、 轧 制 成 型 材 和 
板材 。 

原 位 生长 金属 基 复 合 材料 在 金属 和 
合金 冶炼 过 程 中 加 入 合金 元 素 ,通过 金属 
熔 体 中 元 素 间 的 化 学 反应 ,在 高 温 下 生成 
稳定 ,弥散 分 布 的 陶瓷 增强 体 , 所 组 成 的 
金属 基 复 合 材料 。 增 强 体 与 基体 具有 良 
好 的 界面 结合 ,不 存在 陶瓷 增强 体 与 基体 
的 润 湿性 问题 。 可 用 金属 熔 体 搅拌 法 、 反 
应 烧结 (XDTM) 法 和 自 蕊 延 合 成 法 ( SHS 
法 ) 等 制备 硼 化 物 \ 碳 化 物 、 氮 化 物 及 其 混 
合 物 等 陶瓷 增强 相 增 强 的 金属 基 复 合 材 
料 。 与 基体 金属 相 比 ,其 综合 性 能 有 明显 
提高 。 

定向 凝固 共 晶 金属 基 复 合 材料 通过 
共 晶 合金 的 定向 凝固 ,在 基体 中 形成 定向 
排列 纤维 状 或 细 片 状 增强 体 的 原 位 生长 
复合 材料 。 复 合 材料 中 不 存在 界面 污染 、 
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润 湿 和 化 学 反应 问题 ,具有 和 较 强 的 各 向 异 
性 。 在 定向 凝固 过 程 中 应 控制 固 - 液 界面 
前 沿 液 相 一 侧 的 温度 梯度 和 固 - 液 界面 的 
推进 速度 ,以 保持 固 - 液 界面 以 平面 凝固 

碳化 硅 颗 粒 增强 铝 基 复 合 材料 以 碳 
化 硅 颗 粒 为 增强 体 与 铝 合 金 为 基体 复合 
成 的 材料 。 是 金属 基 复 合 材料 中 可 以 大 
批量 生产 和 应 用 的 主要 品种 。 选 用 不 同 
的 铝 合金 和 不 同 含量 的 碳化 硅 可 以 制 得 
多 种 碳化 硅 颗 粒 增强 铝 基 复合 材料 。 碳 
化 硅 颗 粒 加 入 量 可 在 5% ~75% 范 围 内 选 
择 ,颗粒 尺寸 为 3.5 ~ 30 微米 ,一 般 分 
为 <3.5 微米 ,10 ~20 微米 和 20 ~30 微米 
三 类 ,颗粒 的 加 入 明显 提高 铝 合金 的 弹性 
模 量 、 届 服 强 度 、 耐 磨 性 和 高 温 性 能 , 减 小 
热膨胀 系数 。 具 有 良好 的 导热 导电 性 , 主 
要 用 于 航天 、 航 空 .汽车 .电子 等 工业 , 制 
作 高 性 能 关键 零件 , 如 结构 型 材 、 惯 性 陀 
螺 支 架 .卫星 照相 机 镜 简 、 支 架 、 集 成 电路 
封装 件 、 制 动 轮 等 ,用 途 重要 广泛。 工艺 
成 本 相对 较 低 ,适合 于 大 批 生产 。 

氧化 铝 颗粒 增强 铝 基 复 合 材料 以 氧 
化 铝 颗 粒 增强 铝 合 金 基体 的 金属 基 复 合 
材料 。 由 于 氧化 铝 颗粒 与 熔融 铝 合 金 有 
较 好 的 化 学 相 容 性 ,对 含 硅 量 低 的 变形 铝 
合金 用 氧化 铝 颗粒 增强 可 避免 增强 体 和 
基体 合金 在 高 温 制 备 时 发 生 有 害 的 界面 
反应 。 铝 铜 镁 和 铝 镁 硅 系 高 强 变形 铝 合 
金 选 用 氧化 铝 颗粒 增强 。 颗 粒 含量 一 般 
为 10% ~20% 。 这 种 复合 材料 主要 用 铸 
造 搅拌 法 粉末 冶金 法 制造 成 锭 坯 ,再 经 
过 挤 压 、 轧 制 , 旋 压 、 锻 造 做 成 各 种 型 材 、 
管材 、 板材。 用 于 航空 .汽车 .航天 等 
零件 。 

石墨 颗粒 增强 铝 基 复 合 材料 以 铝 合 
金 基体 与 石墨 颗粒 复合 而 成 的 金属 基 复 
合 材料 。 石 墨 颗粒 的 密度 低 、 热 膨胀 系数 
小 ,导热 导 电 、 耐 热 性 好 、 摩 擦 系数 小 \ 强 
度 不 高 。 由 它 与 铝 合金 组 成 的 复合 材料 
具有 密度 低 、 导 热 \, 导 电 、 耐 磨 性 好 、 尺 十 


稳定 等 特点 。 而 力学 性 能 并 不 高 。 主 要 
用 于 制造 红 套 、 轴 承 、 滑 块 等 零件 。 因 为 
石墨 与 熔融 铝 合金 不 易 浸 润 , 故 复合 过 程 
需 采 用 一 定 措施 。 

碳化 硼 颗 粒 增强 铝 基 复 合 材料 以 碳 
化 硼 (B4C) 颗粒 为 增强 体 , 铝 或 铝 合金 为 
基体 所 组 成 的 铝 基 复 合 材料 。 碳 化 确 密 
度 小 , 比 强度 、 比 模 量 高 ,硬度 高 。 由 于 硼 
的 热 中 子 吸收 率 高 ,吸收 中 子 的 能 量 范围 
较 宽 , 用 碳化 硼 增强 的 铝 基 复合 材料 具有 
较 好 的 综合 性 能 ( 较 高 的 模 量 和 耐 磨 性 ) 。 
是 核 工业 中 的 重要 结构 -功能 材料 ,用 于 
制作 核燃料 高 密度 存放 水 池 , 防 临界 格 
架 , 核 废料 存 贮 护 等 。 主 要 用 粉末 冶金 法 
制造 。 

碳化 钛 颗粒 增强 铝 基 复 合 材 料 ”以 碳 
化 钛 颗粒 增强 铝 合金 基体 的 复合 材料 。 
与 碳化 硅 增强 铝 基 复合 材料 相 比 ,两 者 在 
金 相 组 织 力学 性 能 、 物 理性 能 和 制备 方 
法 等 方面 都 有 相似 之 处 。 碳 化 钛 颗粒 在 
铝 基体 中 较 易 分 散 , 且 颗 粒 越 大 ,基体 中 
的 硅 含量 越 高 ,分 散 时 间 越 短 ,但 碳化 詹 
颗粒 与 铝 基体 的 界面 化 学 反应 较 严 重 。 

原 位 生长 铝 基 复 合 材料 在 铝 合金 熔 
体 中 加 入 反应 元 素 , 在 一 定 工 艺 条 件 下 反 
应 生成 微 纳米 尺度 的 金属 化 合 物 增强 体 
碳化 钛 、 氧 化 铝 等 颗粒 ,所 组 成 的 铝 基 复 
合 材料 。 由 于 增强 体 是 在 铝 液 中 反应 生 
成 ,基体 金属 与 增强 相 结合 良好 ,增强 体 
的 大 小 \ 形 状 、 分 布 . 含 量 可 以 通过 合金 中 
加 入 元 素 量 及 工艺 控制 。 但 要 获得 理想 
的 增强 体形 状 (颗粒 、 晶 须 状 ) 、 大 小 \、 分 
布 ,工艺 上 有 一 定 难 度 。 具 有 高 的 强 韧 性 
模 量 和 耐 磨 性 能 , 主要 用 于 航空 机 械 工 
业 领 域 。 

硅 酸 铝 纤维 增强 铝 基 复合 材料 以 硅 
酸 铝 纤维 为 增强 体 和 铝 基 体 组 成 的 金属 
复合 材料 。 采 用 挤 压 铸造 或 压力 浸 溃 工 
艺 制造 。 与 基体 铝 合金 相 比 , 硅 酸 铝 纤维 
增强 铝 合金 复合 材料 的 高 温 抗 拉 强度 提 
高 30% , 耐 磨 性 提高 3 ~5 倍 , 可 应 用 于 高 
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性 能 发 动机 活塞 的 第 一 道 环 槽 和 燃烧 室 
部 位 ,能 降低 发 动机 燃油 消耗 。 此 外 , 还 
可 应 用 到 发 动机 一 些 耐 热 耐 磨 零 件 上 。 

碳化 硅 晶 须 增强 铝 基 复 合 材料 以 碳 
化 硅 晶 须 作为 增强 体 的 铝 基 复合 材料 。 
碳化 硅 晶 须 直径 约 0.5 ~2.0 微米 ,长 度 
10 ~200 微米 。 用 挤 压铸 造 或 真空 压力 
浸渍 法 将 金属 液 注入 纤维 预制 块 中 , 制 
成 的 锭 坯 可 以 采用 挤 压 、 轧 制 、 锻 造 、 旋 
压 等 传统 热 加 工 工艺 进行 二 次 加 工 和 机 
械 加 工 。 这 种 复合 材料 的 主要 特点 是 : 
高 比 强 高 比 模 , 耐 磨损 、 抗 疲劳 、 热 膨胀 
系数 低 ` 尺寸 稳定 性 好 ,近似 各 向 同性 ， 
成 本 高 。 其 用 途 主要 局 限 在 航天 、 航 空 、 
军事 等 领域 。 

碳化 硅 纤 维 增强 金属 间 化 合 物 基 复合 
材料 用 碳化 硅 连 续 纤维 增强 金属 间 化 
合 物 基 体 的 金属 基 复 合 材料 。 碳 化 硅 纤 
维 直 径 为 140 微米 ,其 体积 含量 一 般 约 
40% 。 比 一 般 钛 基 复 合 材 料 有 更 高 的 使 
用 温度 ,可 达 700 世 以 上 ,同时 兼 有 很 好 的 
比 强度 和 比 模 量 。 主 要 用 于 航空 航天 飞 
行 器 中 的 主 承 力 构 件 。 

硼 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 ”连续 硼 纤 
维 增强 铝 或 铝 合金 的 金属 基 复 合 材 料 。 
是 首先 成 功 地 运用 于 航天 飞机 的 金属 基 
复合 材料 。 突 出 的 优点 是 密度 低 ,力学 性 
能 高 。 一 般 含 硼 纤维 45% ~50% (体积 ) 
单 向 增强 铝 基 复合 材料 纵向 抗 拉 强度 可 
达 1250 ~1550 兆 帕 ,弹性 模 量 200 ~ 230 
吉 帕 ,密度 2. 6 克 / 厘 米 *。 比 强度 约 为 詹 
合金 、 硬 铝 、 合 金 钢 的 3 ~5 倍 。 比 模 量 约 
为 上 述 材料 的 3 倍 。 疲 劳 性 能 明显 优 于 一 
般 铝 合金 ,而且 在 200 ~240 立 下 仍 保持 较 
高 的 强度 。 通 常用 热 压 扩散 结合 工艺 制 
造 , 硼 纤 维 一 般 带 有 碳化 硼 或 碳化 硅 涂 
层 , 以 避免 与 铝 基体 产生 有 害 的 反应 。 主 
要 用 于 飞机 与 卫星 构件 ,航空 发 动机 风扇 
和 压气 机 叶片 等 。 在 飞行 器 和 航空 发 动 
机 上 应 用 可 以 获得 明显 的 减 重 效果 。 

碳纤维 增强 金属 基 复 合 材料 以 金属 


( 铝 \ 镁 \ 铜 \ 锌 \ 铅 等 ) 或 合金 为 基体 ,用 碳 
纤维 增强 的 金属 基 复 合 材 料 。 由 于 碳 ( 石 
墨 ) 纤 维 具 有 高 强度 、 高 模 量 \ 低 密度 ,在 
金属 基体 中 加 入 一 定量 的 碳纤维 可 明显 
提高 基体 合金 的 比 强度 、 比 模 量 、 耐 热 性 
和 耐 磨 性 ,减少 其 密度 和 膨胀 系数 。 碳 纤 
维 可 以 连续 或 短 纤维 方式 加 入 ,加 入 量 和 
分 布 可 根据 性 能 要 求 选择 。 一 般 连 续 纤 
维 的 含量 在 30% ~ 50% ,而 短 纤维 约 为 
5% ~15%。 可 根据 不 同 的 性 能 需求 , 选 
择 合适 的 金属 基体 、 碳 纤维 含量 排列 和 
分 布 组 成 高 性 能 复合 材料 。 主 要 用 于 航 
空 . 航 天、 电子 信息 、 军 事 等 领域 。 

碳纤维 增强 铝 基 复 合 材料 ”以 铝 或 铝 
合金 为 基体 ,用 低 密度 、 高 强度 、 高 模 量 的 
碳 (石墨 ) 纤 维 增强 的 铝 基 复合 材料 。 纤 
维 含 量 为 20% ~60% (体积 ) ,纤维 排列 分 
布 可 能 根据 构件 性 能 特点 选择 设计 一 维 、 
二 维 或 三 维 分 布 。 具 有 比 强度 高 、 比 模 量 
高 .导热 导电 性 好 、 耐 高 温 、 耐 磨 、 热 膨胀 
系数 小 等 优异 的 综合 性 能 。 是 航天 技术 
理想 的 结构 材料 ,在 卫星 构件 一 一 天 线 、 
太阳 能 电池 板 、 仪 器 构架 、 照 相 镜 简 等 上 
应 用 效果 很 好 。 制 造 方法 有 液态 金属 浸 
涡 法 、 热 压 法 、 真 空 压力 金属 浸渍 法 、 真 空 
压力 铸造 法 等 。 因 碳纤维 在 高 温 下 易 发 
生 界 面 反应 ,使 材料 性 能 降低 ,制造 工艺 
控制 要 求 严 格 ,制造 成 本 高 ,目前 主要 在 
航天 领域 应 用 。 

原 位 生长 钛 基 复合 材料 在 钛 合金 治 
炼 过程 中 加 入 合金 元 素 ( 硼 、 碳 、 钞 等 ) , 通 
过 詹 基 体 中 元 素 间 的 化 学 反应 ,在 高 温 下 
生成 稳定 的 二 硼 化 钛 、 碳 化 钛 、 氧 化 狂 等 
纳米 陶瓷 颗粒 增强 体 , 所 组 成 的 钛 基 复 合 
材料 。 不 同 于 在 材料 制备 过 程 中 外 加 增 
强 体 到 基体 中 去 的 钛 基 复 合 材料 。 增 强 
体 与 基体 具有 良好 的 界面 结合 ,不 存在 陶 
瓷 增强 体 与 基体 的 润 湿性 问题 。 在 钛 合 
金 基体 中 存在 大 量 稳 定 且 均 匀 分 布 的 纳 
米 陶瓷 颗粒 ,能 有 效 提高 基体 钛 合金 的 强 
度 、 模 量 和 高 温 力学 性 能 。 如 原 位 生长 碳 


化 钛 .二 硼 化 钛 纳米 增强 钛 基 复 合 材料 的 
室温 抗 拉 强度 和 高 温 强度 比 基 体 合金 有 
明显 提高 ,在 航空 航天 等 领域 有 重要 应 
用 价值 。 

硼 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 ”连续 硼 纤 
维 增强 钛 的 金属 基 复 合 材 料 。 硼 纤维 采 
用 带 有 碳化 硼 或 碳化 硅 涂 层 的 纤维 , 钛 基 
多 用 Ti-6AI-4V 或 塑性 更 好 的 B 型 合金 
(Ti-15V -3Cr-3Sn-3Al) 。 一 般 含 纤维 
35% ~40% (体积 ) , 单 向 增强 时 纵向 抗 拉 
强度 约 为 1300 ~1500 兆 帕 ,弹性 模 量 
230 吉 帕 ,密度 3. 7 克 / 厘 米 ? 。 其 主要 特 
点 是 适合 在 较 高 的 温度 下 (550 ~ 650 ) 
工作 。 制 造 工艺 主要 采用 预制 条 带 的 热 
压 扩散 结合 。 纤 维 上 的 涂 层 保护 纤维 , 避 
免 在 高 温 下 与 基体 反应 而 操作 材料 性 能 。 
主要 用 途 为 制造 航空 发 动机 压气 机 叶片 
和 其 他 耐 热 零件 。 

碳化 硅 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 以 气 
相 沉积 法 生产 的 碳化 硅 连 续 纤 维 增强 钦 
合金 基体 的 金属 基 复 合 材料 。 碳 化 硅 纤 
维 一 般 选 用 SCS -6 型 ,纤维 直径 为 140 
微米 单 丝 ,体积 含量 一 般 约 40 多 左右 。 比 
铝 基 复合 材料 有 更 高 的 使 用 温度 , 可 达 
600 人 以 上 ,并 具有 优异 的 抗 腐蚀 性 能 和 
力学 性 能 ,例如 ,以 SCS -6 碳化 硅 纤 维 增 
强 Ti-6Al-4V 合金 基体 的 复合 材料 的 室 
温 抗 拉 强 度 可 达 1 690 兆 帕 ,弹性 模 量 可 
达 240 吉 帕 。 此 类 复合 材料 的 制备 工艺 主 
要 有 真空 热 压 、 热 等 静 压 和 扩散 结合 等 方 
法 。 主 要 应 用 于 航空 发 动机 零件 .航天 飞 
行 器 中 的 主 承 力 构 件 等 。 

硼 化 钛 晶 须 增强 钛 基 复 合 材料 以 钛 
或 钛 合金 为 基体 ,以 硼 化 钛 晶 须 增强 的 詹 
基 复 合 材料 。 具 有 良好 的 高 温 性 能 ,与 连 
续 纤 维 增强 钛 基 复 合 材 料 相 比 具有 更 好 
的 各 向 同性 。 采 用 反应 热 压 粉末 冶金 工 
艺 或 加 压 保 护 性 气氛 下 熔炼 工艺 制备 ,并 
经 热 挤 压 等 加 工 工艺 成 形 。 以 30% 体积 
硼 化 钛 品 须 增强 Ti -6AL-4YV 合金 为 例 ， 
室温 弹性 模 量 比 Ti - 6Al -4V 合金 增 


金属 基 复 合 材 料 | 525 
加 75% 。 


硼 化 钛 颗粒 增强 钛 基 复 合 材 料 ”以 钛 
或 钛 合金 为 基体 ,以 硼 化 钛 颗粒 增强 复合 
材料 。 可 用 真空 烧结 真空 热 压 或 反应 合 
成 法 制备 。 真 空 烧 结 时 将 二 硼 化 钛 颗粒 
和 钛 粉 均匀 混合 冷 压 成 形 后 在 真空 中 进 
行 1400 仿 两 小 时 烧结 ,或 在 适当 温度 下 热 
压 成 形 。 反 应 合成 法 是 将 碳化 硼 颗粒 和 
钛 粉 混合 加 热 至 一 定 温度 经 反应 而 成 二 
确 化 钛 、 碳 化 钛 基 复合 材料 。 

氧化 铝 纤维 增强 镁 基 复 合 材料 以 镁 
或 镁 合金 为 基体 ,以 氧化 铝 纤维 增强 的 复 
合 材料 。 具 有 重量 轻 、 强 度 高 \ 模 量 高 、 耐 
磨 耐 热 性 能 好 、 高 阻尼 性 和 低热 膨胀 系数 
等 特点 。 可 采用 真空 低压 铸造 、 挤 压铸 
造 、 真 空 压力 浸渍 等 方法 将 液态 镁 合金 渗 
人 预制 件 中 做 成 复合 材料 零件 。 用 于 航 
天 ,航空 汽车 等 领域 , 制 成 具有 高 阻尼 性 
能 的 直 升 飞机 齿轮 箱 壳 体 、 汽 车 发 动机 零 
件 等 。 

碳化 硅 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 用 碳 
化 硅 纤维 束 丝 增强 铝 合金 基体 的 连续 纤 
维 增强 铝 基 复 合 材料 。 这 种 碳化 硅 纤维 
直径 一 般 为 10 ~ 12 微米 ,复合 材料 中 一 般 
含有 40% 的 碳化 硅 纤 维 , 抗 拉 强度 为 
700 ~ 1000 兆 帕 ,弹性 模 量 95 ~ 120 吉 帕 。 
其 性 能 取决 于 纤维 的 含量 ` 分布 和 取向 。 
主要 制备 方法 为 液态 浸 渗 法 制 成 预制 丝 ， 
或 预制 带 , 再 将 预制 丝 (或 带 ) 按 设 计 要 求 
排 布 。 在 模具 中 热 压 团结 成 零件 ,也 可 用 
碳化 硅 纤 维 做 成 预制 件 ,经 真空 压力 浸 渗 
制备 零件 。 制 造成 本 高 ,主要 用 于 航天 、 
航空 ,军事 等 领域 。 

碳纤维 增强 镁 基 复 合 材 料 ”以 镁 及 镁 
合金 为 基体 ,以 各 种 碳 ( 石 墨 ) 纤 维 增强 的 
一 种 具有 高 比 强度 、 高 比 模 量 和 良好 热 稳 
定性 的 金属 基 复 合 材料 。 就 比 模 量 和 热 
稳定 性 而 言 ,石墨 纤维 增强 镁 基 复 合 材料 
是 各 种 材料 中 最 高 的 一 种 。 当 石墨 纤维 
含量 达到 50% 左右 时 ,其 热膨胀 系数 为 
零 ,根据 纤维 的 状态 可 分 连续 碳纤维 增强 
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镁 和 不 连续 碳纤维 增强 镁 基 复 合 材料 。 
是 航天 领域 理想 的 结构 材料 ,用 于 人 造 卫 
星 天 线 骨 架 、 支 撑 架 \ 反 射 镜 以 及 空间 站 
构架 等 ,结构 效率 最 高 。 制 造 方法 有 纤维 
缠绕 及 真空 精密 铸造 ,真空 压力 浸渍 、 真 
空 热 压 、 挤 压铸 造 和 热 挤 压 等 。 制 造 工艺 
较 复 杂 ,成 本 高 。 

硼 纤维 增强 镁 基 复 合 材 料 ”用 连续 硼 
纤维 增强 镁 及 镁 合金 的 复合 材料 。 用 
50% (体积 ) 硼 纤维 增强 的 镁 基 复 合 材 料 ， 
单 向 拉 伸 强度 可 达 950 ~ 1400 兆 帕 ,弹性 
模 量 200 ~ 230 吉 帕 左右 。 可 用 预制 丝 
( 带 ) 加 热 压 因 结 或 液态 浸 渗 纤维 预制 件 
工艺 , 制 成 实用 零件 ,用 于 航天 领域 。 

碳纤维 增强 铜 基 复 合 材料 以 碳纤维 
增强 铜 的 金属 基 复 合 材料 。 选 择 不 同性 
能 的 碳纤维 和 铜 合金 基体 ,组 成 不 同性 能 
的 碳纤维 增强 铜 基 复 合 材料 。 由 于 碳 纤 
维 具 有 很 高 的 强度 和 模 量 , 负 的 热膨胀 系 
数 \ 耐 磨 、 耐 烧 蚀 等 性 能 ,与 具有 良好 导 
热 .导电 性 的 铜 基 体 组 成 复合 材料 具有 很 
好 的 导热 .导电 性 \ 高 的 比 强度 、 比 模 量 、 
很 小 的 热膨胀 系数 和 耐 磨 、 耐 烧 蚀 性 。 是 
高 性 能 的 导热 .导电 功能 材料 。 主 要 用 于 
大 电流 电器 \ 电 刷 、 电 触 头 和 集成 电路 的 
封装 零件 。 在 高 集成 度 的 电子 器 件 中 有 
很 好 的 应 用 前 景 。 制 造 方法 有 粉末 冶金 
法 、 液 压 金 属 压 力 浸渍 法 、 电 和 铸 法 、 真 空 热 
压 法 等 。 

碳纤维 增强 铅 基 复合 材料 ”以 碳 ( 石 
墨 ) 纤维 增强 铅 基体 的 复合 材料 。 碳 纤维 
含量 可 根据 性 能 要 求 选取 ,一 般 在 30% ~ 
40% (体积 ) 左 右 , 由 于 碳 (石墨 ) 纤维 的 
加 入 ,明显 提高 材料 的 强度 、 弹 性 模 量 和 
抗 蠕 变性 能 , 减 小 密度 ,用 体积 含量 40% 
的 石墨 纤维 增强 铅 复合 材料 ,其 相对 密度 
为 6.09 , 抗 拉 强度 为 290 兆 帕 ,弹性 模 量 
为 240 吉 帕 。 主 要 用 于 核 工程 中 ,如 核 潜 
艇 的 大 型 蓄电池 极 板 。 制 造 方法 主要 是 
热 压 法 和 液体 金属 浸渍 法 直接 制 成 板 或 
零件 。 


碳纤维 增强 银 基 复合 材料 ”以 银 及 银 合 
金 为 基体 ,以 连续 或 短 切 碳纤维 增强 的 银 
基 复 合 材 料 。 这 种 复合 材料 保持 了 银 的 
良好 导电 、 导 热 性 能 ,又 由 于 高 强度 、 高 模 
量 的 纤维 的 加 入 提高 了 材料 的 室温 和 高 
温 强度 ,弹性 模 量 以 及 耐 烧 蚀 性 。 是 新 一 
代 的 触 点 材料 和 高 电流 密度 的 电 刷 材料 ， 
用 于 制造 电 触 头 。 其 制造 方法 是 将 碳 纤 
维 与 银 粉 混合 或 将 碳纤维 镀 银 并 按 一 定 
方式 排列 及 热 压 成 复合 材料 或 通过 挤 压 
成 棒 材 。 

碳纤维 增强 锌 基 复 合 材料 以 锌 或 锌 
合金 为 基体 ,用 碳纤维 增强 的 金属 基 复 合 
材料 。 在 锌 合金 中 ,碳纤维 可 以 连续 或 短 
纤维 方式 加 入 ,加 入 量 和 分 布 可 根据 性 能 
要 求 选择 设计 。 含 有 体积 分 数 40% 的 石 
墨 纤维 的 石墨 纤维 增强 锌 基 复 合 材料 相 
对 密度 为 5.287 , 抗 拉 强 度 为 770 兆 帕 , 弹 
性 模 量 为 120 吉 帕 。 可 用 粉末 冶金 法 、 挤 
压铸 造 法 和 液态 金属 浸渍 法 制造 成 零件 。 
用 于 制造 模具 和 构件 。 

氧化 铝 纤维 增强 金属 间 化 合 物 基 复合 
材料 以 金属 间 化 合 物 为 基体 ,用 氧化 铝 
纤维 增强 的 复合 材料 。 从 化 学 相 容 性 的 
角度 选择 ,氧化 铝 纤维 与 镍 铝 系 、 钛 铝 系 、 
铁 铝 系 等 金属 间 化 合 物 有 构成 复合 材料 
的 可 能 性 ,用 氧化 铝 纤维 增强 镍 铝 金属 间 
化 合 物 可 提高 高 温 持 久 强度 。 

金属 丝 增强 难 熔 金属 基 复合 材料 以 
难 熔 金 属 为 基体 ,以 钨 或 钨 合金 丝 增强 的 
复合 材料 。 期 望 制 成 工作 温度 在 1 350 仿 
下 使 用 的 难 熔 金 属 基 复 合 材料 。 一 般 应 
选择 抗 氧化 能 力 强 的 难 熔 金属 为 基体 ,以 
高 温 性 能 优异 的 多 合金 丝 为 增强 剂 ,研究 
的 体系 有 W -3Re/Nb -40Ti -9Cr-4Al 
和 W -3Re/Nb -42Ti-4Cr-4Al-1V 等 。 
主要 用 粉末 - 热 等 静 压 法 制造 。 

金属 丝 增 强 高 温 合 金 基 复合 材料 ”以 
镍 基 、 销 基 、 铁 基 高 温 合金 为 基体 ,以 钨 合 
金 丝 增强 的 高 温 金属 基 复 合 材料 。 钨 合 
金 丝 具 有 良好 的 高 温 性 能 ,如 钢 铂 欠 丝 ， 
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1 024 人 和 强度 为 1937 兆 帕 ,100 小 时 断裂 
应 力 为 910 兆 帕 ,而 镍 基 \、 销 基 高 温 合金 
具有 良好 的 抗 氧化 及 高 温 性 能 ,它们 组 成 
的 高 温 复 合 材 料 可 用 于 高 性 能 航空 发 动 
机 的 叶片 和 构件 。 

不 锈 钢丝 增强 铝 基 复合 材料 ”以 不 锈 
钢丝 增强 铝 合金 基体 的 复合 材料 。 作 为 
增强 体 的 不 锈 钢 丝 直径 范围 在 几 十 到 几 
百 微米 之 间 。 具 有 高 强度 和 高 韧性 ,和 优 
良 的 蠕 变性 能 。 如 用 2024 铝 合金 和 NS - 
355 不 锈 钢丝 热 压 而 成 , 当 纤 维 体积 含量 
为 25% 时 ,强度 达到 1200 兆 帕 ,这 种 复合 
材料 能 够 充分 利用 冷 拔 钢丝 的 突出 的 韧 
性 和 强度 。 制 备 方法 通常 采用 热 压 方法 ， 
过 程 包括 将 纤维 高 速 通过 铝 熔 体 镀 铝 后 
将 镀 覆 纤维 与 铝箔 秋 层 热 压 而 成 ,这 种 材 
料 可 用 在 对 抗 冲 击 能 力 要 求 较 高 的 场合 。 

钨 丝 增强 铀 金属 基 复 合 材 料 以 钨 丝 
增强 贫 铀 基 体 的 复合 材料 。 这 种 复合 材 
料 的 特点 是 比重 较 大 ,如 当 钨 丝 体积 分 数 
为 30% 时 ,复合 材料 的 相对 密度 可 大 
18.74 ,强度 较 高 , 比 基 体 金属 强度 提高 
30% 左右 。 高 温 性 能 和 耐 冲击 性 能 都 比 
较 好 。 由 于 这 种 材料 密度 很 高 , 抗 拉 强 
度 、 耐 冲击 性 能 和 高 温 性 能 都 比较 好 ,用 
于 穿甲弹 的 弹 芯 材料 ,可 明显 提高 弹头 的 
侵 彻 能 力 。 

原 位 生长 金属 间 化 合 物 复合 材料 其 
增强 体 在 复合 材料 制备 过 程 中 ,由 元 素 间 
的 反应 在 基体 中 生成 弥散 分 布 的 增强 
相 , 而 不 是 由 外 部 添加 混入 基体 的 金属 
间 化 合 物 。 已 经 利用 反应 烧结 法 和 自 草 
延 台 成 法 制备 硼 化 物 、 碳 化 物 、 氮 化 物 及 
其 混合 物 等 陶瓷 增强 相 的 金属 间 化 合 物 
基 复 合 材 料 。 具 有 低 密 度 、 良 好 的 抗 氧 
化 性 能 和 高 的 抗 蠕 变性 能 等 特点 ,与 基 
体 金属 间 化 合 物 比 较 其 力学 性 能 有 明显 
提高 。 

金属 基 复 合 材料 超 塑 成 形 ”用 于 颗粒 、 
短 纤维 . 晶 须 增强 金属 基 ( 主要 是 铝 、 铜 、 
镁 等 ) 复 合 材料 的 近 终 成 形 工 艺 方法 , 制 


备 形状 较 复杂 ,尺寸 精确 的 零件 ,金属 基 
复合 材料 (增强 颗粒 或 晶 须 含量 在 20% 以 
下 ) 具 有 细 唱 组 织 , 在 一 定 的 温度 和 应 变 
速率 下 ,材料 的 伸 长 率 可 达 300% ~ 
500% 。 常 用 超 塑性 挤 压 、 模 锻 、 等 温 挤 压 
成 形 等 工艺 方法 制备 超 塑 成 形 金属 基 复 
合 材料 零件 。 

金属 基 复 合 材料 模 锻 ”在 压力 机 或 银 
锤 上 使 金属 基 复 合 材 料 锭 坯 发 生 塑性 变 
形 的 加 工 方法 。 主 要 用 于 颗粒 、 唱 须 、 短 
纤维 增强 铝 基 \ 镁 基 \ 铜 基 等 金属 基 复 合 
材料 的 零件 成 形 。 由 于 增强 体 的 加 入 (一 
般 体积 分 数 为 5% ~20% ) ,金属 基 复 合 材 
料 较 难 塑性 变形 , 需 选 择 合适 的 变形 速 
度 , 预 热 温度 和 增加 润滑 。 这 种 方法 生产 
效率 高 ,适合 于 生产 形状 不 太 复 杂 的 锻 
件 。 用 于 批量 较 大 的 金属 基 复 合 材料 零 
件 成 形 。 如 液压 件 . 连 杆 、 接 头等 金属 基 
复合 材料 零件 。 

金属 基 复 合 材 料 挤 压 ”用 普通 金属 挤 
压 机 ,使 短 纤 维 、 唱 须 、 颗 粒 、 金 属 丝 等 增 
强 的 金属 基 复 合 材料 坯料 发 生 塑 性 变 
形 , 制 成 棒 材 、 型 材 和 管材 的 工艺 方法 。 
主要 用 于 铝 基 、 镁 基 、 铜 基 复 合 材料 。 一 
般 在 加 热 和 加 润滑 剂 状态 下 进行 。 由 于 
复合 材料 比 基 体 金属 难 变形 、 塑 性 差 , 挤 
压 时 ,需要 较 大 的 挤 压力 , 需 采 用 较 高 的 
挤 压 温度 、 较 慢 的 挤 压 速度 和 较 小 的 挤 
压 比 。 短 纤维 、 唱 须 、 颗 粒 等 增强 体会 发 
生 断 裂 及 沿 挤 压 方 向 取向 ,使 制品 的 各 
向 异性 增强 。 颗 粒 体积 含量 小 于 20% 的 
铝 基 复 合 材料 ,可 以 用 挤 压 方法 生产 各 
种 制品 。 

金属 基 复 合 材料 旋 压 ”在 旋 压 机 上 将 
金属 基 复 合 材料 ( 颗粒 \ 短 纤维 、 晶 须 增强 
的 铝 镁 、 铀 等 金属 基 复 合 材料 ) 坯料 用 旋 
轮 对 毛坯 旋 压 得 到 各 种 薄 壁 、 空 心 、. 回 转 
体 等 零件 的 成 形 方法 。 由 于 金属 基 复 合 
材料 强度 高 ,塑性 差 \ 抗 变形 力 大 ,一 般 需 
在 加 热 状 态 下 进行 。 


金属 基 复 合 材料 轧 制 ”用 于 将 金属 基 
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复合 材料 ( 主要 是 颗粒 、 晶 须 、 短 纤维 增强 
的 金属 基 复 合 材 料 ) 制备 成 板材 .管材 的 
工艺 方法 。 轧 制 用 的 金属 基 复 合 材料 坏 
料 一 般 均 需 经 过 预先 处 理 ,或 包 覆 塑性 良 
好 的 纯 金属 基体 (如 纯 铝 、 铜 等 ) 以 改善 其 
轧 制 性 能 ,防止 轧 裂 。 轧 制 时 ,轧辊 和 坯 
料 需 预 热 ,控制 合适 的 轧 制 温度 和 变形 
量 , 以 便 轧 制 出 性 能 优良 的 铝 基 复 合 材料 
板 或 管材 。 

金属 基 复 合 材料 爆炸 加 工 ” 利 用 炸药 
爆炸 产生 可 控 脉 冲 高 压 对 金属 基 复 合 材 
料 进行 加 工 成 形 的 方法 。 主 要 有 爆炸 成 
形 、 爆 炸 复合 (复合 板 、 管 ) 、 爆 炸 焊接 、 爆 
炸 复合 粉 压 实 和 烧结 。 爆 炸 复 合 主要 用 
于 金属 和 金属 复合 板 的 制备 和 成 形 ,已 用 
于 批量 生产 各 种 复合 金属 板 ,这 种 方法 也 
可 用 于 同时 完成 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 
料 的 压 实 烧结 。 但 致密 性 和 人 性 能 不 如 常 
规 粉 末 治 金 方法 制备 的 金属 基 复 合 材料 。 

金属 基 复 合 材料 热 等 静 压 法 ”用 于 制 
备 金属 基 复 合 材料 零件 的 一 种 固 相 复 合 
工艺 。 在 金属 基体 与 增强 体 组 成 的 预制 
坯 件 外 面 ,用 与 基体 金属 不 同 的 金属 , 制 
成 密闭 的 包 套 ,通过 抽 气 管 , 对 包 套 组 件 
抽 真 空 。 在 真空 时 , 即 可 将 抽 气 管 局 部 加 
热 封 断 。 而 后 将 此 包 套 组 件 , 置 于 热 压 铅 
中 ,升温 加 压 ,利用 流体 (通常 是 气体 ) 等 
静 压 的 特点 ,使 包 套 在 内 外 压力 差 之 下 变 
形 , 并 将 外 力 通过 形变 的 包 套 ,施加 到 复 
合 材料 坯 件 上 ,达到 热 压 扩散 结合 的 目 
的 。 热 等 静 压 后 ,去 除 包 套 ,得 到 成 形 的 
复合 材料 构件 。 热 等 静 压 工艺 的 最 大 特 
点 在 于 施加 压力 空间 各 点 的 等 值 性 ,与 单 
方向 压 模 热 压 工艺 相 比 ,可 用 于 制造 更 为 
复杂 的 构件 。 该 工艺 缺点 是 工艺 较为 复 
杂 的 ,工序 繁 ,成 本 较 高 。 

金属 基 复 合 材料 粉末 冶金 法 ”制备 颗 
粒 、 晶 须 \、 短 纤维 等 非 连 续 增强 金属 基 复 
合 材 料 的 主要 工艺 方法 之 一 。 其 工艺 过 
程 是 先 将 基体 金属 粉末 和 增强 体 ( 颗粒 或 
晶 须 ) 均 匀 混 合 ,经 压制 和 烧结 成 复合 坏 


料 , 再 经 过 热 压 、 挤 压 、 锻 造 等 热 加 工 工 
艺 , 制 备 出 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 堆 
件 。 这 种 工艺 方法 适合 用 于 制备 高 性 能 
的 碳化 硅 颗粒 增强 铝 基 、 铜 基 、 银 基 等 复 
合 材料 ,也 可 用 混合 均匀 的 金属 基体 和 增 
强 体 复合 粉末 ,经 热 压 或 等 静 压 制 成 复合 
材料 零件 。 

金属 基 复 合 材 料 热 压 扩散 结合 法 “ 连 
续 纤 维 增强 金属 基 复 合 材 料 最 常用 的 固 
相 复合 工艺 。 按 照 制 件 形状 、 纤 维 体积 分 
数 及 增强 方向 的 要 求 , 将 金属 基 复 合 材 料 
预制 丝 、 条 、 带 及 基体 金属 箱 或 粉末 布 ,经 
剪裁 铺设、 年 层 组 装 ,然后 在 低 于 复合 
材料 基体 金属 熔点 的 温度 下 ,加 压 并 保持 
一 定时 间 , 基 体 金属 产生 蠕 变 与 扩散 ,使 
纤维 与 基体 间 形 成 良好 的 界面 结合 ,得 到 
复合 材料 制 件 。 温 度 、 压 力 、 时 间 和 气氛 ， 
是 热 压 扩散 结合 工艺 的 重要 的 物理 参数 ， 
在 真空 条 件 下 热 压 时 ,可 减少 纤维 与 基体 
金属 在 高 温 下 的 氧化 ,取得 较 好 的 复合 效 
果 。 在 大 气 条 件 下 ,用 热 压 模 热 压 , 需 采 
取 防 止 增强 纤维 和 基体 氧化 的 措施 。 增 
强 纤维 在 复合 材料 制 件 中 的 空间 位 置 ,可 
按 构件 受 力 情 况 ,进行 精细 铺 排 , 制 件 质 
量 好 。 缺 点 是 由 于 型 模 加 压 的 单 向 性 ,使 
该 工艺 限于 制作 形状 较为 简单 的 板材 ,以 
及 某 些 型 材 或 叶片 等 。 

颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 共 喷 射 沉积 
法 “将 基体 金属 熔化 后 用 惰性 气体 雾 化 ， 
同时 向 雾 化 的 液 流 中 喷 入 陶瓷 增强 体 颗 
粒 (微米 级 ) ,共同 沉积 到 收集 器 上 制备 金 
属 基 复 合 材料 的 工艺 方法 。 基 体 金属 具 
有 和 较 高 的 冷却 速度 (10? ~ 103 开 / 秒 ) 组 
织 细 化 ,无 偏 析 ; 颗粒 和 液态 金属 接触 时 
间 很 短 ( 几 毫秒 ) ,可 避免 界面 反应 。 主 要 
用 来 制造 各 种 铝 合金 、 铜 合金 、 锌 合金 为 
基体 的 复合 材料 ,常用 的 颗粒 有 碳化 硅 、 
氧化 铝 \ 碳 化 硼 、 二 硫化 钼 ,颗粒 体积 分 数 
一 般 不 大 于 20% 。 但 要 严格 控制 金属 基 
复合 材料 坯料 中 颗粒 含量 和 分 布 有 相当 
的 难度 ,与 工艺 参数 严格 控制 有 关 。 


金属 基 复 合 材料 本 多/ 


颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 液态 搅拌 复 
合 工艺 “利用 机 械 搅拌 将 增强 颗粒 加 入 
熔融 金属 ,并 使 颗粒 均匀 地 分 布 在 基体 中 
的 一 种 增强 金属 基 复 合 材料 的 制备 工艺 
方法 。 主 要 用 于 制造 铝 基 、 镁 基 、 锌 基 等 
复合 材料 。 加 入 的 颗粒 细小 ,一 般 为 10 ~ 
25 微米 ,加 入 量 为 5 多 ~30% 。 颗 粒 在 加 
和 前 需 经 过 一 定 的 表面 处 理 , 以 改善 熔融 
金属 与 颗粒 的 浸润 性 和 抑制 相互 间 的 界 
面 化 学 反应 。 选 择 适 当 的 加 料 方式 和 搅 
拌 器 类 型 ,严格 控制 搅拌 速度 .搅拌 温度 
和 时 间 ,防止 气体 和 杂质 进入 熔 体 和 严重 
的 界面 反应 是 制备 组 织 均匀 、 性 能 良好 金 
属 基 复 合 材 料 的 关键 。 搅 拌 一 般 在 真空 
或 惰性 气体 保护 下 进行 。 搅 拌 复合 好 的 
颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 的 熔 体 可 下 注 
或 反 压 铸造 成 铸 锭 或 铸件 。 这 种 工艺 设 
备 简单 .工艺 容易 控制 成 本 低 ,适合 于 批 
量 生产 。 

金属 基 复 合 材料 真空 压力 浸渍 ”一 种 
制造 金属 基 复 合 材 料 零 构件 的 有 效 方法 。 
在 真空 压力 浸渍 设备 中 ,真空 条 件 下 分 别 
加 热 由 增强 体 组 成 的 预制 件 和 熔化 金属 
基体 合金 达到 预计 的 温度 后 , 通 人 高 压 惰 
性 气体 将 熔融 的 金属 液体 压 渗 人 增强 剂 
预制 件 中 , 制 成 金属 基 复 合 材料 坯 件 或 
零件 。 所 使 用 的 设备 是 既 能 对 预制 件 和 
金属 熔 体 中 分 别 控制 加 热 ,又 能 抽 真 空 
和 充 惰性 气体 的 密闭 炉 体 。 这 种 方法 适 
用 于 制造 连续 纤维 、 短 纤维 、 晶 须 \、 颗 粒 
以 及 混合 增强 铝 基 \ 镁 基 、 铜 基 \ 锌 基 等 
基体 复合 材料 零件 。 这 种 方法 设备 简 
单 , 工 艺 参数 易于 控制 ,可 以 制造 形状 复 
杂 、 尺 寸 精确 、 增 强 体 含量 高 的 金属 基 复 
合 材料 零件 。 

金属 基 复 合 材料 真空 吸 铸 ”在 铸 型 内 
形成 一 定 负 压 条 件 下 ,颗粒 增强 金属 基 复 
合 材料 熔 体 自 下 而 上 吸入 型 腔 凝 固 后 形 
成 铸件 的 工艺 方法 。 用 于 颗粒 增强 铝 的 
铸造 ,其 工艺 与 普通 铝 合金 铸造 类 似 , 浇 
铸 真 空 度 一 般 为 0.06 ~ 0. 08 兆 帕 。 采 用 


真空 吸 铸 可 提高 复合 材料 的 可 铸 性 ,满足 
航空 航天 产品 复杂 薄 壁 零件 成 形 要 求 ,并 
减少 金属 流动 充 型 过 程 形成 的 气孔 夹杂 
缺陷 。 真 空 吸 铸 通常 作为 浇注 手段 与 熔 
模 精密 铸造 配合 使 用 。 

金属 基 复 合 材料 离心 铸造 ”利用 铸 型 
旋转 产生 的 离心 力 使 溶液 中 密度 不 同 的 
增强 体 和 基体 合金 分 离 至 内 层 或 外 层 形 
成 复合 铸件 的 工艺 方法 。 主 要 用 于 颗粒 
增强 复合 材料 ,通过 改变 转速 、 颗 粒 大 小 ， 
使 增强 体 呈 梯度 分 布 ,并 控制 外 层 颗粒 体 
积 百分数 ,做 到 有 选择 的 强化 。 这 种 方法 
的 应 用 限于 管状 或 环形 零件 。 

金属 基 复 合 材料 熔 模 精 铸 ”应 用 传统 
的 熔 模 精密 铸造 技术 制 取 高 太 十 精度 和 
表面 质量 的 金属 基 复 合 铸件 的 工艺 方法 。 
颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 可 按 普通 合金 
熔 模 铸造 工艺 浇铸 零件 。 熔 模 铸 造 还 可 
用 于 制造 局 部 增强 复合 铸件 ,即将 增强 体 
预制 件 , 先 固定 于 压 型 要 求 部 位 ,压制 熔 
模 ( 蜡 模 ) 后 即 成 为 其 一 部 分 , 制 成 铸 型 脱 
去 熔 模 , 预制 件 留 在 铸 型 内 ,随后 在 先 抽 
真空 再 加 压力 ( 其 大 小 以 铸 型 强度 可 承受 
为 限度 ) 使 基体 合金 熔 液 渗 人 预制 件 孔 院 
形成 复合 铸件 。 工 艺 过 程 比较 复杂 ,生产 
成 本 相对 较 高 ,主要 用 于 制造 航空 航天 产 
品 壳 体 \ 支 架 等 复杂 薄 壁 零件 。 

金属 基 复 合 材料 挤 压 铸造 金属 基 复 
合 材料 制备 和 成 形 的 重要 工艺 方法 之 一 。 
是 将 液态 金属 在 压力 下 浸透 预先 置 于 挤 
压铸 造 模 型 腔 中 的 增强 体 预制 件 (连续 
纤维 \ 短 纤维 、 晶 须 、 颗 粒 预制 件 ) ,和 在 
压力 下 凝固 成 金属 基 复 合 材 料 零 件 ,所 
制 得 的 金属 基 复 合 材料 组 织 致密 ,性 能 
高 ,由 于 挤 压铸 造 过 程 时 间 短 , 可 有 效 避 
免 金属 与 增强 体 的 界面 反应 。 由 于 在 压 
力 下 铸造 和 凝固 ,组 织 致 密 , 性 能 好 , 生 
产 效率 高 。 

金属 基 复 合 材料 压铸 ”在 高 压 下 将 液 
态 颗 粒 增强 金属 基 复 合 材料 注射 进入 铸 
型 凝固 后 成 形 的 铸造 工艺 方法 。 应 用 传 
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统 的 压铸 工艺 可 制造 高 尺寸 精度 、 高 表面 
质量 的 复合 材料 铸件 。 可 将 重 熔 颗 粒 增 
强 铝 基 镁 基 和 锌 基 复 合 材料 熔 体 按 普通 
合金 压铸 工艺 浇铸 零件 。 但 陶瓷 颗粒 在 
注射 过 程 对 模具 磨损 较 大 ,影响 模具 使 用 
寿命 。 也 可 将 一 定形 状 的 增强 体 预制 件 
放 于 模具 指定 位 置 ,再 将 要 求 的 基体 合金 
熔 液 注入 型 腔 , 在 压力 作用 下 渗入 预制 件 
和 孔隙 ,成 为 局 部 增强 的 复合 铸件 。 是 一 种 
适合 大 批量 生产 条 件 的 工艺 方法 。 

金属 基 复 合 材料 预制 带 制备 法 ”金属 
基 复 合 材料 预制 带 一 般 是 指 含有 基体 金 
属 和 连续 纤维 或 非 连续 增强 体 所 组 成 的 
金属 基 复 合 材料 半成品 带 。 按 设计 要 求 
将 预制 带 进行 剪 截 , 铺 层 组 合 ,再 经 热 压 、 
热 等 静 压 扩散 结合 制 成 金属 基 复 合 材料 
零件 板材、 型 材 或 不 同形 状 的 成 品 构件 
等 。 预 制 带 制备 方法 主要 有 等 离子 喷 镀 
法 ,浸渍 法 ,粉末 纤维 预 固 结 法 和 树脂 固 
结 法 等 。 

金属 基 复 合 材料 预制 丝 制备 法 一 种 
将 连续 纤维 丝 束 ( 如 碳 、 石 墨 \ 碳 化 硅 纤维 
丝 束 ) 经 熔融 金属 液 浸渍 成 复合 丝 的 制造 
方法 。 制 成 的 复合 丝 按 设计 要 求 铺 排 ,再 
热 压 或 真空 压力 铸造 制 成 实用 零件 。 该 
制备 方法 的 主要 关键 在 于 有 效 地 改善 纤 
维 与 液态 金属 之 间 浸 润 。 比 较 有 效 的 方 
法 有 液态 金属 浸渍 法 和 超声 浸渍 法 等 ,可 
批量 制备 出 高 性 能 的 铝 基 预制 丝 ,纤维 在 
预制 丝 中 分 布 均匀 。 

金属 纳米 复合 材料 ”纳米 增强 相 ( 纳米 
碳 管 、 纳 米 陶瓷 颗粒 ) 与 金属 (或 合金 ) 组 
成 的 金属 基 复 合 材料 。 复 合 材料 中 纳米 
增强 相 的 含量 体积 分 数 一 般 在 3% ~7% 。 
纳米 增强 相 均 匀 地 分 布 在 金属 基体 中 ,由 
于 稳定 的 纳米 增强 相 存 在 ,明显 提高 金属 
的 强度 \ 模 量 、 耐 磨 、 高 温 力 学 等 。 制 备 方 
法 和 工艺 是 获得 高 性 能 金属 纳米 复合 材 
料 的 关键 。 主 要 制备 方法 有 粉末 冶金 法 、 
原 位 自生 法 、 热 压 法 等 。 典 型 的 金属 纳米 
复合 材料 有 纳米 碳 管 增强 铝 基 复合 材料 、 


纳米 陶瓷 颗粒 增强 铝 、 铜 、 钛 . 镁 基 复 合 材 
料 。 是 一 种 发 展 和 应 用 前 景 广阔 的 新 型 
金属 基 复 合 材料 。 主 要 用 于 航空 ,航天 、 
电子 信息 等 高 技术 领域 。 


陶瓷 基 复 合 材料 


纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 ”由 纤维 作 
为 增强 体 ,通过 一 定 的 复合 工艺 同 陶瓷 基 
体 结合 在 一 起 的 材料 。 通 常 包括 碳 、 碳 化 
硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 氏 、 氮 化 硅 、 钢 丝 \ 玻 璃 等 
纤维 与 陶瓷 复合 的 材料 。 强 度 、 韧 性 高 ， 
热 和 化 学 稳定 性 优异 ,是 一 类 新 型 结构 材 
料 。 陶 次 基体 又 可 分 为 非 氧 化 物 基 和 和 氧 
化 物 基 。 制 备 方法 有 热 压 法 、 反 应 烧结 
法 ,熔融 渗透 法 溶胶 - 凝 胶 法 、 聚 合 物 执 
解法 、 气 相 - 金 属 反 应 法 、 黏 滞 相 固化 法 、 
化 学 气相 渗透 法 .搅拌 法 等 。 

碳纤维 增强 碳 基 复合 材料 ”用 碳 或 石 
墨 纤维 作为 增强 体 , 碳 或 石墨 为 基体 , 通 
过 合适 的 工艺 复合 在 一 起 的 材料 。 根 据 
不 同 的 纤维 增强 方式 ,可 制备 一 维 到 多 维 
的 复杂 制品 。 在 承受 高 温 的 结构 陶瓷 中 ， 
是 最 轻 的 材料 , 抗 热 冲击 性 、 和 韧性、 耐 烧 蚀 
性 和 耐 高 温 摩擦 等 优异 。 制 备 工艺 主要 
有 两 种 : 一 种 是 浸渍 法 ; 另 一 种 是 化 学 气 
相 渗透 法 (CVI) ,也 可 以 将 两 种 方法 结合 
起 来 。 大 量 用 于 飞机 和 赛车 的 刹车 片 \ 喷 
气 发 动机 燃烧 室 喷嘴 、 导 弹 和 航天 飞机 鼻 
锥 和 机 辟 前 缘 、 核 聚变 堆 第 一 壁 材 料 等 
方面 。 

纤维 增强 水 泥 复合 材料 由 短 纤维 或 
连续 纤维 和 水 泥 组 成 的 一 种 新 型 复合 水 
泥 材 料 。 高强、 抗 裂 \ 耐 火 、 韧 性 好 、 不 怕 
冻 、 易 成 形 。 纤 维 在 此 类 复合 材料 中 的 主 
要 作用 为 延缓 或 阻止 水 泥 基 体 中 的 微 列 
纹 的 扩展 ,在 受 荷 初期 纤维 与 水 泥 基体 共 
同 承担 外 力 , 当 水 泥 基体 出 现 裂 颖 后 , 荷 
载 逐 步 由 基体 转移 至 纤维 ,最 终 因 纤维 由 
基体 中 拔 出 或 被 拉 断 或 二 者 兼 有 而 导致 
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复合 材料 的 破坏 。 所 用 纤维 的 材质 有 金 
属 \ 无 机 非 金属 与 有 机 三 大 类 。 可 使 用 一 
种 材质 的 纤维 或 两 种 或 多 种 材质 的 纤维 。 
按 所 用 水 泥 基 体 的 组 成 ,分 纤维 增强 水 泥 
与 纤维 增强 混凝土 两 类 。 常 用 的 纤维 材 
料 有 钢 纤维 .玻璃 纤维 .石棉 纤维 、 碳 纤维 
和 合成 纤维 等 。 可 制作 成 薄 壁 \ 高 强 、 形 
状 复杂 的 各 种 建筑 构件 和 制品 。 

晶 须 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 将 高 强 高 
异 量 的 陶瓷 晶 须 作 为 增强 体 加 和 到 陶 资 
基体 中 ,通过 适当 的 工艺 复合 而 成 的 陶瓷 
复合 材料 。 陶 瓷 晶 须 主要 有 石墨 晶 须 、 碳 
晶 须 \ 碳 化 硅 晶 须 等 各 种 无 机 化 合 物 晶 
须 ,陶瓷 基体 有 氮 化 硅 \ 碳 化 硅 、 氧 化 铝 、 
氧化 钻 、 英 来 石 等 。 加 入 唱 须 的 主要 目的 
是 基体 在 断裂 时 通过 多 种 方式 阻止 裂纹 扩 
展 , 提 高 材料 的 断裂 韧性 。 根 据 制 备 方法 ， 
晶 须 可 分 为 外 加 晶 须 和 原 位 生长 晶 须 。 

碳化 硅 晶 片 增强 陶瓷 基 复合 材料 以 
陶瓷 为 基体 、 碳 化 硅 唱 片 为 增强 体 , 通 过 
一 定 的 工艺 复合 而 成 的 材料 。 碳 化 硅 蝇 
片 强度 、 弹 性 模 量 高 ,化 学 稳定 性 及 热 稳 
定性 好 , 易 分 散 ,价格 相对 低廉 ,对 人 体 健 
康 无 害 。 将 其 加 入 陶瓷 材料 中 ,可 通过 裂 
纹 偏 转 .裂纹 桥 联 等 增 韧 机 制 达到 增 韧 效 
果 , 并 且 唱 片 可 使 裂纹 在 二 维 面 上 偏转 ， 
这 不 仅 增加 裂纹 扩展 路 径 起 到 增 韦 效果 ， 
还 可 避免 材料 性 能 的 各 向 异性 。 但 唱片 
的 加 入 往往 会 引起 材料 抗 弯 强度 的 下 降 ， 
要 使 晶片 同时 起 到 既 增 韧 又 增强 的 效果 ， 
分 散 技术 和 复合 工艺 尚 需 改 进 。 

莫 来 石 晶片 增强 陶瓷 基 复 合 材料 以 
陶瓷 为 基体 、 莫 来 石 晶 片 为 增强 体 , 通 过 
适当 的 工艺 复合 而 成 的 材料 。 按 晶片 引 
人 方式 ,分 外 加 晶片 和 原 位 生长 两 种 类 
型 ,即将 经 过 处 理 的 莫 来 石 唱片 引入 到 陶 
统 中 ,或 通过 自生 长 途径 在 莫 来 石 陶瓷 中 
生长 出 一 定 体积 含量 的 莫 来 石 晶片 。 前 
者 要 严格 控制 分 散 工艺 ,防止 晶片 团聚 造 
成 的 分 散 不 均匀 ;后 者 要 求 控制 生 坯 密 
度 烧结 温度 、 液 相 含量 ,环境 气氛 等 生长 


晶片 的 外 部 条 件 。 外 加 莫 来 石 晶 片 的 陶 
次 复合 材料 在 一 定 的 晶片 添加 范围 内 
(10 多 体积 含量 ) ,其 强度 比 陶瓷 基体 有 所 
降低 ,但 其 裂纹 偏转 、 桥 联 , 晶片 拔 出 等 机 
制 可 使 断裂 韧性 显著 提高 。 

碳纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 ”以 碳 纤 
维 作为 增强 体 ,通过 一 定 的 复合 工艺 同 陶 
瓷 基体 结合 在 一 起 的 复合 材料 。 陶 瓷 基 
体 分 为 氧化 物 基 和 非 氧化 物 基 。 该 复合 
材料 在 设计 和 制备 中 主要 考虑 以 下 几 点 : 
尽量 消除 纤维 内 部 缺陷 以 提高 其 强度 ; 尽 
可 能 使 纤维 处 于 拉 应 力 状 态 ;在 保证 纤维 
充分 分 散 的 前 提 下 ,尽量 增加 纤维 含量 。 

碳化 硅 纤 维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 ”以 
陶瓷 材 料 作为 基体 ,碳化 硅 纤维 作为 增强 
体 ,通过 合适 工艺 制 成 的 复合 材料 。 陶 瓷 
基体 分 为 氧化 物 基 和 非 氧化 物 基 ,如 所 化 
硅 、 氨 化 铝 、 碳 化 硅 、 氧 化 铝 等 。 碳 化 硅 纤 
维 强度 , 模 量 高 , 耐 高 热 性 能 和 抗 氧 化 性 能 
优良 ,在 1200C 下 ,其 抗 拉 强度 和 弹性 模 量 
均 无 明显 下 降 , 因 此 其 高 温 性 能 比 碳纤维 
更 佳 ,是 一 种 很 有 前 景 的 高 温 结构 材料 , 有 
望 应 用 在 陶瓷 发 动机 部 件 、 火 箭 喷 嘴 .防弹 
装甲 .燃气 轮机 和 热 交换 器 等 方面 。 

碳 纳米 管 增强 陶 资 基 复 合 材料 以 碳 
纳米 管 为 增强 体 ,通过 一 定 的 复合 工艺 同 
陶瓷 基体 结合 在 一 起 的 复合 材料 。 碳 纳 
米 管 是 20 世纪 90 年 代 发 现 的 具有 完整 
结构 的 一 维 纳米 材料 ,具有 众多 优异 的 
性 能 ,如 低 密度 , 超 高 的 力学 性 能 ,拥有 
较 高 的 抗 氧 化 温度 ,同时 它 的 长 径 比 远 
远大 于 100, 是 复合 材料 良好 的 增强 体 。 
也 具有 许多 优异 的 功能 性 能 。 如 具有 良 
好 的 导电 、 导 热 \、 电 磁 波 吸收 与 屏蔽 、 光 
限 辐 等 性 能 。 

碳 纳米 管 增强 石英 复合 材料 ”以 碳 纳 
米 管 为 增强 体 , 以 熔融 石英 为 基体 的 复合 
材料 。 是 结构 功能 一 体 化 材料 。 碳 纳米 
管 与 石英 基体 有 着 较 好 的 物理 化 学 相 容 
性 ,可 显著 提高 石英 基体 的 强度 和 断裂 韦 
性 ,具有 优异 的 电磁 波 吸收 特性 。 控 制 碳 
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纳米 管 的 含量 在 合适 的 范围 内 ,可 作 防 护 
波段 宽 、 透 过 率 较 高 .使 用 携带 方便 的 固 
体 光 限 辐 材 料 。 为 改善 碳 纳米 管 在 基体 
中 的 分 散 以 及 与 基体 的 界面 结合 状况 ,可 
在 碳 纳米 管 的 表面 均匀 包 覆 氧化 硅 。 

颗粒 弥散 强化 陶瓷 材料 ”将 第 二 相 颗 
粒 引 入 到 陶瓷 基体 中 ,使 其 呈 均 匀 弥 散 分 
布 ,并 起 到 增强 陶瓷 基体 作用 的 一 大 类 复 
合 材 料 。 陶 次 基体 可 分 为 氧化 物 陶瓷 (如 
氧化 铝 、 氧 化 钻 、 莫 来 石 , 尖 唱 石 等 ) 和 非 
氧化 物 陶瓷 (如 碳化 物 、 氮 化 物 \ 硼 化 物 
等 ) ;第 二 相 颗 粒 可 分 为 刚性 ( 硬 质 ) 颗粒 
和 延性 颗粒 ,包括 陶瓷 粉末 颗粒 和 金属 粉 
末 颗 粒 。 陶 次 基体 与 第 二 相 颗 粒 可 进行 
不 同 的 搭配 组 合 。 颗 粒 弥 散 强化 可 使 材 
料 强度 获得 大 幅度 提高 。 具 有 制备 工艺 
简单 .第 二 相 分 散 容易 、 价 格 低廉 等 特点 ， 
并 且 已 经 在 切削 刀具 、 耐 腐蚀 、 耐 磨损 以 
及 高 温 结构 材料 等 方面 获得 应 用 。 

纳米 复 相 陶 资 ”纳米 级 异 质 相 颗粒 均 
匀 弥 散 分 布 在 陶瓷 基体 中 所 形成 的 陶瓷 
基 复 合 材料 。 当 纳米 粒子 主要 分 布 在 陶 
瓷 基 体 晶 粒 内 部 时 , 称 “ 唱 内 型 纳米 复 相 
陶瓷 ”; 当 纳米 粒子 主要 分 布 在 陶瓷 基体 
晶 粒 间 界 时 , 称 “ 唱 间 型 纳米 复 相 陶瓷 ”; 
当 这 两 者 复合 形态 同时 存在 时 , 称 “ 混 合 
型 纳米 复 相 陶瓷 ”"。 当 基体 陶瓷 也 为 纳米 
尺度 时 称 “纳米 /纳米 型 复 相 陶瓷 ”。 力 学 
性 能 较 基体 有 显著 提高 ,并 具有 多 重 界面 
特征 的 显 微 结构 。 

原 位 生长 陶瓷 基 复 合 材料 ”第 二 相 增 
强 剂 是 在 材料 制备 时 ,直接 由 高 温 化 学 反 
应 或 相 变 ,在 陶瓷 基体 中 原 位 生成 的 复合 
材料 。 第 二 相通 常 是 具有 条 、 片 等 特殊 形 
态 , 且 相互 交织 ,均匀 分 布 。 内 部 结构 均 
匀 、 致 密 , 与 基体 的 界面 物理 和 化 学 相 容 
性 好 ,结合 力 强 。 按 新 相生 长 的 类 型 ,分 
原 位 生长 微 晶 增强 陶瓷 基 复 合 材料 、 原 位 
生长 晶片 或 晶 粒 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 等 。 
室温 和 高 温 力学 性 能 均 优 于 同 组 分 的 其 
他 类 型 复合 材料 。 其 主要 制备 工艺 包括 : 


直接 金属 氧化 法 、 反 应 结合 法 和 高 温 相 变 
析出 法 等 。 广 泛 用 于 耐 高 温 、 耐 磨 、 耐 腐 
蚀 等 领域 。 

层 状 陶 资 材料 由 两 种 材料 交 蔡 过 加 
而 形成 类 似 自 然 界 贝壳 微观 组 织 结构 的 
陶瓷 层 状 复合 材料 。 经 过 设计 的 层 状 材 
料 在 特定 方向 上 可 具有 对 裂纹 的 容忍 性 ， 
或 称 “裂纹 不 敏感 性 " ,从 而 大 幅 提 高 材料 
的 断裂 韧性 、 冲 击 韧性 、 断 裂 功 及 使 用 可 
靠 性 。 主 要 增 韧 机 理 是 裂纹 在 弱 界面 层 
中 反复 偏转 ,消耗 了 大 量 的 断裂 能 ,从 而 
起 到 增 韧 作用。 在 结构 的 设计 中 通常 用 
高 强 、 高 硬 的 陶瓷 ( 如 氧化 铝 等 ) 来 模拟 由 
壳 层 中 的 钙 盐 , 而 用 硬度 较 低 、 弹 性 模 量 
较 小 的 陶瓷 ( 如 石墨 等 ) 或 金属 模拟 贝壳 
层 中 的 有 机 质 。 

氮 化 硅 晶 须 增强 玻璃 陶瓷 复合 材料 
以 玻璃 陶瓷 为 基体 ,以 氮 化 硅 晶 须 为 增强 
体 的 复合 材料 。 与 碳化 硅 晶 须 相 比 , 氮 化 
硅 唱 须 具有 和 较 高 的 强度 ,通常 其 抗 拉 强 度 
可 达 13.8 吉 帕 ,是 碳化 硅 唱 须 的 5 倍 左 
右 , 作 为 基体 材料 的 玻璃 陶瓷 可 用 在 较 高 
的 温度 下 保持 弹性 ,有 利于 氮 化 硅 晶 须 与 
基体 之 间 有 效 的 负荷 传递 ,在 较 高 的 温度 
下 仍 表现 出 良好 的 力学 性 能 。 

刚性 颗粒 弥散 强化 氧化 物 陶瓷 ” 亦 称 
“ 硬 质 颗粒 弥散 强化 氧化 物 陶瓷 "。 在 氧 
化 物 陶瓷 基体 中 (氧化 铝 、 氧 化 销 、 莫 来 
石 、 尖 晶 石 等 ) 引 入 第 二 相 刚性 ( 硬 质 ) 颗 
粒 所 构成 的 一 种 颗粒 弥散 强化 陶瓷。 第 
二 相 颗 粒 弹性 模 量 常 高 于 基体 材料 的 弹 
性 模 量 ,强度 也 比 基 体 材料 高 。 碳 化 硅 颗 
粒 加 入 氧化 铝 陶瓷 基体 中 所 制 得 的 复合 
陶瓷 材料 各 种 性 能 均 比 氧化 铝 陶瓷 好 。 
抗 氧化 性 好 ,可 使 用 于 高 温 场合 ,制备 工 
艺 较 简单 ,可 实现 空气 中 或 在 保护 气氛 下 
的 常 压 烧结 。 按 第 二 相 刚性 颗粒 种 类 ,分 
氧化 物 颗 粒 弥 散 强化 和 非 氧 化 物 颗粒 弥 
散 强化 。 碳 化 硅 / 氧 化 铝 复合 陶瓷 可 用 于 
切削 刀具 ,拔丝 模具 等 耐 磨 部 件 。 


延性 颗粒 弥散 强化 氧化 物 陶 资 以 延 
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性 颗粒 为 弥散 第 二 相 , 以 氧化 物 陶瓷 为 基 
体 的 复合 材料 。 可 采用 两 种 制备 工艺 ,一 
种 是 金属 直接 氧化 ( Lanxide) 工艺 , 另 一 
种 是 粉末 冶金 工艺 。 前 者 采用 铝 、. 镍 等 做 
弥散 第 二 相 ; 后 者 一 般 采 用 高 熔点 及 高 延 
性 的 金属 颗粒 镍 、 钴 、 钛 等 作 弥 散 第 二 相 。 
主要 有 AL 03/Al、 Al, 03/Ni, Zr0, /Zr、 
ZrO,/Ni 等 。 采用 延性 颗粒 增 蔬 ,可 使 陶 
次 基体 的 韧性 增加 1 ~9 倍 。 例 如 当 铝 的 
体积 百分数 为 20% 时 , Al2 03/Al 复合 材 
料 的 断裂 韧性 比 Al, 0 基体 的 断裂 韧性 提 
高 8 倍 左右 。 此 类 复合 材料 可 用 于 耐 磨 部 
件 以 及 航空 航天 领域 。 

二 维 编织 碳 / 碳 复合 材料 以 碳 \ 石 墨 
纤维 束 经 (X) 纬 (Y) 正 交 方 向 编织 的 多 
层 织物 为 增强 材料 ,以 树脂 碳 或 气相 沉积 
左 、 石 墨 为 基体 的 全 碳 素 复合 材料 。 碳 、 
石墨 纤维 束 二 维 织物 (或 布 ) 需 与 酚醛 树 
脂 层 交替 铺 合 起 来 经 加 压 固化 成 形 .惰性 
气氛 中 碳化 (或 石墨 化 ) 形 成 树脂 碳 基体 ; 
亦 可 用 二 维 编织 物 铺 合 的 坯 体 在 烃 类 气 
体 中 经 多 次 化 学 气相 沉积 ,形成 热 解 碳 基 
体 。 在 被 增强 方向 上 的 性 能 优 于 块 状 石 
墨 。 但 与 三 维 编织 碳 / 碳 复合 材料 相 比 ， 
其 物理 性 能 有 较 强 的 方向 性 。 层 间 强 度 
低 是 其 严重 缺点 。 可 用 于 制造 火箭 喷嘴 ， 
短 进 气 口 , 喉 环 和 长 排 气 锥 等 ,还 可 以 利 
用 其 高 温 热 损耗 大 等 突出 优点 , 制 成 飞机 
圆 盘 制 动 器 垫 片 。 

三 维 编织 碳 / 碳 复合 材料 以 碳 、 石 黑 
纤维 束 沿 经 、 纬 、 纵 或 轴 、 经 、 环 方向 的 编 
织物 为 增强 材料 , 以 树脂 碳 或 气相 沉积 
碳 石墨 为 基体 的 全 碳 素 复合 材料 。 编 织 
物 有 块 状 或 圆柱 状 , 也 有 圆锥 、 截 锥 及 其 
他 旋转 体形 状 。 

纤维 / 晶 须 /颗粒 混杂 增强 陶 资 基 复 合 
材料 以 陶瓷 为 基体 ,引入 纤维 、 晶 须 、 颗 
粒 作为 复合 增强 体 的 复合 材料 。 增 强 体 
可 是 不 同形 态 的 同一 物种 的 组 合 ,也 可 是 
不 同形 态 的 不 同 组 合 , 兼 有 纤维 、 晶 须 补 


强 和 颗粒 弥散 强化 的 机 制 , 其 性 能 比 基 体 
成 倍增 加 。 晶 须 镶 典 、 颗 粒 位 于 基体 颗粒 
交界 处 。 制 备 关 键 在 于 晶 须 、 颗 粒 的 预 处 
理 , 以 便 达 到 它们 在 基体 中 的 均匀 分 布 。 

金属 陶 资 ”由 金属 与 一 种 或 几 种 陶瓷 
相 所 组 成 的 陶瓷 基 复 合 材 料 。 如 Cr - 
ALDO .Ni 一 TiC、Co - WC 等 体系 。 其 制 
备 方法 通常 将 金属 粉末 与 陶瓷 原料 混合 
均匀 再 成 形 烧结 致密 化 ,也 可 采用 陶瓷 素 
坯 浸渍 金属 的 方法 获得 。 其 性 能 综合 了 
陶瓷 和 金属 材料 的 优点 ,在 众多 耐 磨 、 耐 
腐蚀 机 械 部 件 中 得 到 广泛 应 用 。 

纤维 独 石 陶瓷 ”模仿 人 竹 、 木 等 天 然 生物 
材料 、 具 有 纤维 状 结构 特征 的 陶瓷 基 复 合 
材料 。 其 中 纤维 状 基体 按照 定向 方式 分 
布 ,基体 之 间 由 一 些 相 对 较 薄 较 弱 的 界面 
分 隔 。 制 备 方法 一 般 包 括 陶 瓷 纤维 前 驱 
体制 备 、 涂 层 、 排 胶 、 烧 结 等 。 例 如 ,由 表 
面 涂 覆 氮 化 硼 的 氢化 硅 多 晶 纤 维 通 过 压 
制 烧结 而 制 成 的 材料 ,其 断裂 功 可 比 基 体 
材料 高 数 十 倍 以 上 。 

玻璃 纤维 增强 石膏 复合 材料 以 石膏 
为 基体 ,玻璃 纤维 为 增强 体 的 复合 材料 。 
采用 喷射 脱水 法 复合 ,纤维 体积 含量 
9% ~12% 时 , 拉 伸 强度 最 高 约 为 基体 抗 
拉 强 度 的 4 倍 。 纤 维 含量 6% ~9% 时 , 抗 
弯 强 度 最 高 , 约 为 基体 抗 弯 强 度 的 3 倍 。 
纤维 含量 越 高 , 抗 冲击 强度 越 高 ,纤维 体 
积 含量 为 12% 时 , 抗 冲击 强度 约 为 基体 抗 
冲击 强度 的 30 倍 ,但 抗 压强 度 降低 。 采 用 
挤 压 成 形 法 ,实施 连续 成 形 。 制 品 可 用 于 
屋顶 .内 墙壁 ,隔断 等 处 , 如 进行 防水 处 
理 , 还 可 以 用 作 外 墙壁 。 

玻璃 纤维 增强 水 泥 复合 材料 ”由 玻璃 
纤维 与 水 泥 砂 浆 所 组 成 的 复合 材料 。 一 
般 使 用 耐 碱 玻璃 纤维 ,这 种 纤维 含有 一 定 
量 (14% ~20% ) 的 氧化 钳 ,其 抗 碱 性 优 于 
普通 玻璃 纤维 。 为 保证 复合 材料 有 较 高 
的 耐久 性 ,所 用 水 泥 基体 的 碱 度 应 尽 可 能 
低 , 一 般 使 用 低 碱 度 的 硫 铝 酸 盐 或 铝 酸 盐 
水 泥 改 性 的 波 特 兰 水 泥 等 。 制 备 使 用 喷 
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吹 法 。 当 使 用 连续 的 无 捡 粗 砂 或 网 格 时 ， 
则 可 用 抹 浆 、 缠 绕 等 成 形 方法 。 与 未 增强 
水 泥 砂 浆 相 比 , 拉 伸 极限 强度 可 提高 2 ~3 
倍 , 抗 弯 极 限 强度 可 提高 3 ~4 倍 ,韧性 可 
提高 15 ~ 20 倍 。 主 要 用 来 制作 大 尺寸 的 
墙 板 、 屋 面板 、 波 瓦 、 阳 台 栏 板 、 管 子 与 永 
久 性 模板 等 。 

天 然 纤维 增强 水 泥 复合 材料 ”由 某 些 
天 然 矿 物 纤维 或 植物 纤维 与 水 泥 泥 浆 或 
砂浆 所 组 成 的 复合 材料 。 前 者 以 石棉 水 
泥 为 代表 ,后 者 则 以 木 纤维 增强 水 泥 。 石 
棉 水 泥 系 用 温 石棉 与 波 特 兰 水 泥 为 主要 
原料 制 成 的 ,石棉 的 摊 杂 量 在 12% ~20% 
(质量 百分比 ) 。 通 常用 抄 取 法 制备 。 抗 
弯 极 限 强度 一 般 可 达 15 ~25 兆 帕 ,并 具有 
较 好 的 抗 冻 、 耐 蚀 、 耐 热 与 抗 渗 等 性 能 。 
木 纤 维 增 强 水 泥 用 经 化 学 处 理 和 充分 松 
解 的 木 浆 纤维 以 及 波 特 兰 水 泥 或 波 特 兰 
水 泥 与 磨 细 石英 砂 的 混合 物 作为 主要 原 
料 制 成 。 可 用 抄 取 \ 流 浆 等 法 制造 ,车 掺 
有 石英 砂 时 必须 经 蒸 压 养护 。 此 种 制品 
的 抗 弯 极 限 强度 一 般 低 于 石棉 水 泥 制 品 ， 
但 抗 冲击 强度 高 于 后 者 。 

梯度 金属 /陶瓷 基 复 合 材料 金属 组 分 
和 陶瓷 组 分 逐渐 梯 变 而 形成 的 复合 材料 。 
一 侧 是 高 硬度 、 高 强度 并 具有 很 好 的 耐 高 
温 性 能 的 陶瓷 层 ,而 另 一 侧 是 容易 加 工 和 
焊接 的 金属 。 在 中 间 部 位 有 一 个 组 分 逐 
渐 过 渡 的 区 域 和 过 渡 层 。 这 种 过 滤 层 的 
存在 可 大 大 缓和 金属 与 陶瓷 之 间 的 热 应 
力 ,解决 金属 与 陶瓷 的 难 结合 问题 。 制 备 
难点 在 于 ,陶瓷 材料 需要 1 500 刀 以 上 温度 
的 烧结 工艺 才能 致密 化 。 除 粉末 冶金 法 
外 , 常 采用 逐 段 加 热 烧 结 法 金属 压 渗 法 、 
自 蔓 燃 烧结 法 ( SHS ) 等 新 的 复合 工艺 和 
烧结 工艺 。 

高 聚 物 纤维 增强 水 泥 复合 材料 由 某 
些 高 聚 物 纤维 与 水 泥 基 体 所 组 成 的 复合 
材料 。 所 用 的 高 聚 物 纤维 应 有 较 强 的 抗 
碱 性 和 较 高 的 抗 拉 强 度 并 应 增高 其 弹性 
模 量 ,符合 上 述 条 件 的 有 高 模 量 聚 乙烯 醇 


纤维 \ 改 性 聚 乙烯 醇 纤 维 、 改 性 聚 丙 烯 醇 
纤维 、 高 密度 聚 乙 烯 纤维 、 芳 香 族 聚 酰胺 
纤维 与 聚 丙烯 膜 裂 纤维 等 。 可 将 直径 为 
10 ~ 14 微米 .长度 为 4~6 微米 .体积 挨 量 
为 2% 左右 的 某 些 高 聚 物 纤维 均匀 分 散 于 
水 泥 中 并 掺 加 适量 辅助 材料 ,用 抄 取 或 流 
浆 工 艺 制 成 薄 壁 的 聚合 物 纤维 增强 水 泥 
织品 ,与 石棉 水 泥 制品 相 比 有 和 较 高 的 抗 冲 
击 强 度 与 韧性 。 如 聚 乙 烯 醇 纤维 增强 水 
泥 。 也 可 将 直径 为 100 微米 以 上 的 单 丝 纤 
维 或 切 至 一 定 长 度 适量 分 散 于 混凝土 中 
制 成 高 聚 物 纤维 增强 混凝土 。 如 聚 两 烯 
膜 裂 纤维 增强 混凝土 。 当 使 用 张 开 的 聚 
丙烯 膜 裂 纤维 网 片 时 , 则 可 在 专门 的 成 形 
装备 上 将 若干 层 浸 透水 泥 砂 浆 的 网 片 压 
制 成 平板 或 波 瓦 。 

金属 丝 增强 水 泥 复合 材料 由 某 些 金 
属 丝 与 水 泥 基 体 所 组 合成 的 复合 材料 。 
主要 使 用 的 有 低 碳 钢 纤 维 、 不 锈 钢 纤维 与 
金属 玻璃 纤维 。 如 制造 钢 纤 维 增强 混 凝 
土 与 未 增强 的 混凝土 相 比 , 抗 弯 强度 可 提 
高 50% ~ 100% , 扎 性 可 提高 10 ~ 15 倍 ， 
可 用 以 浇筑 桥 面 ,公路 路 面 与 机 场 跑道 
等 ; 钢 纤维 增强 喷射 混凝土 可 用 以 制作 隧 
道 衬砌 .加 固 岩 玻璃 与 修补 裂 损 的 构筑 物 
或 建筑 物 等 ;用 不 锈 钢 纤维 与 耐火 混凝土 
则 可 配制 成 耐火 的 钢 纤维 增强 混凝土 , 主 
要 用 作 窑 炉 的 衬砌 与 炉 门 等 ;将 钢 纤 维 预 
先 填 装 于 模型 中 再 向 模型 中 灌注 水 泥 砂 
奖 制 成 的 高 性 能 钢 纤维 增强 混凝土 ,主要 
用 于 对 抗 冲 击 , 抗 爆炸 与 抗 地 震 等 有 较 高 
要 求 的 工程 上 。 


功能 复合 材料 


压 电 复 合 材料 ”由 压 电 陶 次 和 聚合 物 制 
成 的 复合 材料 。 两 相 按 一 定 连通 方式 ,一 定 
的 体积 或 质量 比 ,及 一 定 的 空间 分 布 制作 而 
成 ,可 成 倍 提高 材料 的 压 电 性 能 。 兼 有 陶瓷 
和 聚合 物 两 者 优点 ,并 能 抑制 各 自 缺 点 。 比 


功能 复合 材料 


单一 的 压 电 材料 有 显著 的 优越 性 。 

纳米 复合 功能 材料 组 成 相 或 晶 粒 结 
构 控制 在 纳米 量 级 尺寸 的 复合 材料 。 除 
力学 性 能 以 外 还 能 提供 其 他 物理 性 能 ,如 
导电 、 超 导 、 半 导电 磁性 、 压 电 、 阻 尼 \ 吸 
波 . 透 波 . 摩 掠 ,屏蔽 、 阻 燃 、 防 热 \ 吸 声 、 隔 
热 等 。 具有 表面 效应 、 小 尺寸 效应 、 量 子 
效应 等 。 已 研制 出 的 有 纳米 聚合 物 基 复 
合 材料 \, 碳 纳米 管 功能 复合 材料 及 纳米 金 
属 复合 材料 等 。 

电磁 屏蔽 复合 材料 ”解决 电磁 干扰 、 射 
频 干 扰 和 信息 防 窃 的 功能 复合 材料 。 屏 
蔽 的 效果 主要 是 源 于 对 电磁 波 的 反射 。 
由 于 电磁 波 反射 率 依赖 于 材料 的 电导 率 ， 
电导 率 越 高 ,反射 越 大 ,因此 需要 具有 一 
定 导电 性 的 复合 材料 。 以 高 分 子 材料 为 
基体 ,填充 导电 材料 可 构成 适合 用 于 电磁 
屏蔽 的 复合 材料 。 有 两 种 类 型 : (1) 填充 
导电 体 的 形式 ,而 填料 形成 的 导电 体 网 络 
是 提供 屏蔽 功能 的 基本 要 素 。(2) 用 金 
属 丝 与 无 机 或 有 机 纤维 的 混纺 纱 制 成 织 
物 作 为 电磁 波 反 射 体 ,并 在 表面 上 用 树脂 
或 SMC 预 淄 料 加 压 复合 制 成 片 材 或 
构件 。 

透 电磁 波 复合 材料 ”应 用 在 导弹 \ 运 载 
火 稍 .卫星 和 飞船 等 航天 飞行 器 的 窗口 
材料 。 应 具备 较 好 的 电磁 波 透 过 系数 、 
较 低 的 介 电 常 数 和 介 电 损耗 。 其 次 ,应 
具有 良好 的 高 温 强 度 和 耐 烧 蚀 性 能 以 承 
受 机 械 振动 以 及 雨水 冲 蚀 和 固体 微粒 的 
冲击 。 按 结构 形式 ,分 天 线 窗 和 天 线 单 
两 大 类 。 是 集 力 学 、 热 学 和 电学 等 功能 
于 一 体 的 多 功能 复合 材料 。 包 括 无 机 材 
料 与 高 分 子 材料 ,通常 以 玻璃 纤维 或 与 
其 他 种 类 纤维 的 复合 来 补 强 树脂 基体 ， 
通常 经 过 树脂 浸渍 增强 技术 层 压 成 材 。 
另外 ,石英 基 透 波 复合 材料 ` 以 其 优异 的 
综合 性 能 而 在 航天 透 波 领域 得 到 日 益 广 
记 的 关注 。 

隐形 复合 材料 ”可 减弱 武器 系统 特征 
信号 而 达到 隐身 技术 要 求 的 特殊 功能 材 


料 。 按 照 探测 信号 种 类 的 不 同 ,分 雷达 隐 
身 \ 红 外 隐身 、 声 纳 隐身 、 磁 隐身 及 其 他 
(可 见 光 、 激 光 等 ) 隐身 材料 。 按 使 用 类 
型 ,分 涂 甫 型 和 结构 型 等 。 除 了 吸 波 特 
性 ,结构 型 吸 波 材 料 还 兼 具 承 载 功能 。 晶 
须 材料 纳米 材料 、 陶 瓷 材料 、 手 性 材料 、 
导电 高 分 子 材料 等 新 材料 已 逐步 应 用 到 
吸 波 材料 中 ,使 吸 波 材 料 更 加 薄型 化 、 轻 
量化 ,适应 性 更 强 。 

雷达 隐形 复合 材料 ”能够 使 人 射 的 雷 
达 波 能 量 发 生 衰 减 、 吸 收 并 转变 成 其 他 
能 量 形式 的 材料 ,从 而 实现 其 隐身 性 能 
的 复合 材料 。 主 要 有 层 板 型 和 夹层 型 ， 
其 中 吸收 剂 提供 吸 波 性 能 ,基体 材料 提 
供 黏 结 或 承载 等 性 能 。 最 早 使 用 的 吸收 
剂 是 铁 氧 体 粉 末 、 金 属 微粉 、 炭 黑 等 。 后 
发 展 了 有 机 高 分 子 金属 络 合 物 \、 导 电 高 
分 子 材料 .放射 性 同位 素 、 视 磺 基 席 夫 碱 
盐 、 基 席 夫 碱 有 机 高 分 子 金属 络 合 物 、 手 
征 材料 \ 碳 化 硅 纤维 及 纯 铁 晶 须 、 铁 氧 体 
晶 须 、 氰 酸 盐 唱 须 、 混 杂 纤 维 、 非 晶 态 金 
属 等 。 

红外 隐形 复合 材料 ”可 调节 军事 目标 
表面 红外 辐射 特性 的 复合 材料 。 目 标的 
红外 辐射 特性 包括 温度 、 尺 寸 、 发 射 率 \ 吸 
收 比 等 。 在 保持 目标 表面 其 他 参数 不 变 
的 情况 下 ,使 其 表面 各 部 分 具有 不 同 的 温 
度 , 使 目标 表面 呈现 “红外 迷彩 " ,降低 其 
在 特定 背景 环境 下 被 红外 侦察 武器 发 现 
的 概率 ,实现 红外 隐身 。 如 新 兴 的 石 螨 微 
胶囊 的 红外 隐身 复合 材料 。 

摩擦 功能 复合 材料 ”具有 高 摩擦 系数 、 
低 磨 损 速 率 的 复合 材料 。 其 高 摩擦 系数 
是 各 组 分 宏观 表面 特性 的 综合 表现 。 主 
体 是 高 聚 物 基 复 合 材料 ,以 酚醛 树脂 等 高 
聚 物 为 基体 ,以 石棉 纤维 、 碳 纤维 ,有 机 纤 
维 、 钢 纤维 等 为 增强 组 分 ,以 天 然 矿 石粉 、 
合成 氧化 物 粉 . 石 墨 粉 \ 橡 胶 粉 ,金属 粉 等 
为 摩擦 性 能 调节 剂 ,可 用 于 500C 以 下 。 
以 铁 \ 铜 等 金属 为 基体 的 金属 /陶瓷 复合 
材料 可 用 于 更 高 的 温度 。 碳 复合 材料 具 
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有 高 度 稳定 的 摩擦 系数 ,常用 来 制作 制 动 
器 、 离 合 器 或 转向 机 构 中 的 摩擦 部 件 。 

密封 功能 复合 材料 ”用 于 静态 和 动态 
密封 用 途 的 一 种 功能 复合 材料 。 静 态 密 
封 的 要 求 较 低 ,一 般 可 不 用 复合 材料 ,而 
广泛 使 用 橡胶 、 塑 料 等 高 聚 物 材料 。 作 为 
动态 密封 , 则 要 求 材料 具有 较 好 的 耐 磨 
性 ,同时 兼 具 耐 热 性 .导热 性 、 低 膨胀 系 
数 和 低 摩擦 系数 等 性 能 ,常用 复合 材料 。 
有 两 种 形式 : 一 种 称 %DU 型 ”, 为 纤维 
〈 碳 纤维、 玻璃 纤维 、 耐 热 高 聚 物 纤维 等 ) 
增强 高 聚 物 ( 如 聚 四 氟 乙 烯 、 酚 醛 、 尼 龙 
等 ) ,也 有 用 碳 或 陶瓷 纤维 增强 合金 作为 
密封 功能 复合 材料 的 ; 男 一 种 称 “ DX 
型 ”, 为 青铜 -塑料 - 钢 背 三 层 复合 材料 ， 
是 一 种 在 钢 质 基底 上 烧结 一 层 多 孔 的 青 
铀 层 ,然后 以 聚 四 氟 乙 烯 或 聚 甲 醛 渗入 
青铜 多 孔 层 构成 一 层 塑 料 层 ,以 起 到 密 
封 和 润滑 的 作用 。 

抗 腐蚀 功能 复合 材料 具有 耐 应 力 、 耐 
生物 和 耐 化 学 腐蚀 性 能 的 一 类 复合 材料 。 
通常 由 抗 腐蚀 基体 填料 和 增强 材料 复合 
而 成 ,并 可 用 偶 联 剂 对 填料 和 增强 材料 进 
行 表 面 处 理 , 提 高 性 能 。 抗 腐蚀 性 主要 由 
基体 提供 ,填料 可 降低 材料 成 本 ,增强 材 
料 可 保证 材料 的 结构 特性 。 填 料 在 基体 
中 呈 无 规 均匀 分 布 ;增强 材料 在 基体 中 按 
一 定 规则 有 序 分 布 。 按 基体 ,分 金属 基 、 


陶瓷 基 、 树 脂 基 复合 材料 ( 玻璃钢 ) 。 用 于 
制 抗 腐蚀 棱 、 管 、 槽 、 钠 如 耐 腐蚀 储 把 化 
工 管道 ` 石 油 输送 管道 .地 面 . 电 镀 槽 内 
衬 、 酸 碱 洗 槽 内 衬 等 。 

烧 蚀 防 热 复合 材料 通过 牺牲 表面 层 
材料 达到 避免 工件 亚 表 面 和 工件 热 损伤 
的 复合 材料 。 高 硅 氧 玻璃 纤维 /聚合 物 复 
合 材料 是 良好 的 烧 人 蚀 防 热 材料 ;碳纤维 / 
碳 复合 材料 是 高 性 能 烧 人 蚀 型 防 热 的 首选 
材料 ,但 制作 工艺 周期 长 ,成 本 极 高 ,只 在 
尖端 技术 中 应 用 。 碳 纤维 补 强 石英 复合 
材料 具有 极 高 的 强度 和 断裂 功 。 可 承受 
较 大 机 械 冲击 和 热 冲击 , 烧 蚀 防 热 性 能 不 
亚 于 碳纤维 / 碳 复合 材料 。 且 制作 周期 
短 \ 成 本 低廉 ,已 成 功 应 用 在 人 造 卫 星 、 飞 
船 和 其 他 空间 技术 中 。 

石英 纤维 /二 氧化 硅 透 波 复合 材料 ”以 
综合 性 能 优异 的 石英 为 基体 ,采用 性 能 优 
良 的 连续 石英 纤维 为 补 强 相 , 以 热 压 烧结 和 
无 压 烧结 的 方式 可 制备 适用 于 不 同 应 用 场 
合 的 石英 基 透 波 复合 材料 。 二 氧化 硅 材 料 
具有 介 电 常数 和 介 电 损耗 低 与 抗 热 震 性 能 
优异 和 密度 较 低 等 优点 ,但 较 低 的 力学 性 
能 \ 抗 雨 蚀 能 力 和 不 稳定 的 介 电 性 能 不 能 满 
足 高 马赫 数 导弹 对 天 线 单 材料 的 要 求 , 需 采 
用 石英 纤维 补 强 。 更 有 笃 层 结构 的 陶瓷 基 
复合 材料 天 线 单 , 除 有 较 高 强度 比 外 ,还 具 
有 优异 的 宽频 带 透 波 特性 。 
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元 素 半 导体 和 硅 基 材 料 


半导体 导电 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 
之 间 的 非 离子 性 导电 物质 (室温 时 其 电阻 
率 约 为 10 ->” ~ 10? 欧 ， 厘米 ) 。 如 铺 、 硅 
和 某 些 化 合 物 等 。 与 金属 的 情况 不 同 , 半 
导体 中 杂质 的 存在 和 外 界 条 件 的 改变 ( 如 
温度 变化 、 受 光照 射 等 ) ,都 会 使 它 的 导电 
性 能 发 生 显著 变化 。 纯 度 很 高 .内 部 结构 
完整 的 半导体 ,在 极 低 温度 下 几乎 不 能 导 
电 , 但 随 着 温度 升 高 , 它 的 电阻 率 迅 速 减 
小 。 含 有 少量 杂质 的 半导体 分 为 n 型 和 Pp 
型 两 类 。 半 导体 的 pn 结 以 及 半导体 同 某 
些 金属 相 接触 的 界面 层 , 都 具有 单 向 导电 
或 在 光照 下 产生 电势 差 的 特性 。 利 用 这 
些 特性 可 制 成 各 种 器 件 ,如 半导体 二 极 
管 、 三 极 管 和 集成 电路 等 。 按 其 化 学 组 
成 ,可 分 为 元 素 半 导体 、 化 合 物 半 导体 、 固 
溶 体 半导体 等 。 无 机 化 合 物 半导体 又 可 
分 为 二 元 ,三 元 、 多 元 半导体 。 

半导体 材料 释文 见 5 页 。 

电子 材料 ”电子 工业 所 使 用 的 具有 特 
定 要 求 的 材料 。 包 括 半 导体 材料 、 高 纯 材 
料 .光电 材料 . 电 真 空 材料 、 基 板材 料 、 敏 
感 材料 等 。 品 种 多 ,技术 要 求 严格 ,技术 
发 展 和 更 新 换代 快 ,材料 的 增值 高 。 

光电 子 材料 ”应 用 于 信息 领域 光电 子 
技术 材料 的 总 称 。 主 要 是 用 于 光子 和 电 
子 的 产生 转换 和 传输 的 材料 。 通 常 包括 
以 下 类 型 : (1) 光学 功能 材料 ,利用 压 光 、 
声 光 \ 磁 光 、 电 光 等 光学 效应 ,使 光 的 强 
度 , 位 相 \ 偏 振 等 产生 变化 ,从 而 起 到 光 的 


开关 ,调制 ,偏转 等 作用 的 材料 。(2) 光 
电 探测 材料 ,将 光 信 和 号 转变 为 电信 号 的 材 
料 。(3) 激光 材料 ,能 将 各 种 光电 能 量 转 
换 成 激光 的 材料 。(4) 光电 信息 传输 材 
料 ,以 光 导 纤维 用 作 光 通信 的 材料 。 
(5) 光电 存储 材料 ,以 光学 方法 记录 和 存 
储 并 以 光电 方法 读 出 ( 检 出 ) 的 信息 存储 
材料 。(6) 光电 显示 材料 。(7) 光电 转 
换 材料 , 亦 称 "光伏 材料 ”。 

元 素 半导体 ”由 单一 元 素 组 成 的 半 导 
体 材 料 。 导 电能 力 介 乎 导体 和 绝缘 体 之 
间 。 有 硼 \ 碳 、 错 、 硅 、 镜 、 硒 \ 太 等 ,其 中 
以 钞 、 硅 研究 较 早 ,制备 工艺 成 熟 。 在 元 
素 周 期 表 中 的 位 置 说 明了 半导体 材料 的 
性 质 与 物质 结构 ,特别 是 原子 结构 的 关 
系 , 它 们 都 居于 周期 表 的 主 族 。 工 业 上 
应 用 最 为 广泛 的 是 硅 、 错 、 硒 ,用 于 制作 
各 种 晶体 管 、 整 流 器 、 集 成 电路 、 太 阳 能 
电池 等 。 

本 征 半导体 ”释文 见 45 页 。 

杂质 半导体 ”释文 见 45 页 。 

化 合 物 半导体 ”释文 见 45 页 。 

n 型 半导体 ”释文 见 46 页 。 

p 型 半导体 ”释文 见 46 页 。 

直接 带 隙 半导体 导 带 极 小 值 和 价 带 
极 大 值 相应 于 相同 波 矢 的 半导体 。 在 本 
征 吸收 过 程 中 ,产生 电子 的 直接 跃迁。 在 
跃迁 过 程 中 , 除 能 量 守 恒 外 ,还 遵循 动量 
守恒 。 有 跃迁 前 后 , 波 矢 不 变 。 能 量 大 于 禁 
带宽 度 的 光子 均 能 被 吸收 而 形成 一 个 连 
续 吸 收 带 。 如 13-15 族 的 砷 化 镑 、 镜 化 钢 
等 ,以 及 14-16 族 化 合 物 半 导体 。 

间接 带 隙 半导体 ” 价 带 顶 位 于 波 矢 空 
间 原 点 ,而 导 带 底 并 不 在 波 矢 空间 原点 的 
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半导体 。 如 销 、 硅 和 部 分 13-15 族 化 合 物 
半导体 。 电 子 不 仅 吸 收 光子 还 与 晶 格 交 
换 能 量 ,发 生 非 直 接 路 迁 。 伴 随 发 射 或 吸 
收 适 当 的 声 子 ,电子 的 波 矢 可 以 改变 。 磷 
化 匀 是 间接 带 辽 半导体 ,其 发 光 也 是 间接 
跃迁 产生 的 。 但 如 果 将 磷 化 皖 和 砷 化 匀 
混合 制 成 GaAsi _ *P, 晶体 , 则 可 调节 摩尔 
分 数 x(0 < x < 1) 值 改 变 混 合 晶体 的 能 
带 结 构 ,GaAsl _*P, 可 能 成 为 直接 带 隙 半 
导体 。 

宽带 隙 半导体 室温 下 带 阶 大 于 2.0 电 
子 伏 的 半导体 材料 。 如 氮 化 久 、 碳 化 硅 和 
氧化 锌 等 。 广 泛 用 于 蓝 、 紫 光 和 紫外 线 电 
子 器 件 ,高 频 、 高 温 、 高 功率 电子 器 件 及 场 
发 射 器 件 方面 。 

窄带 隙 半导体 ” 亦 称 “ 窜 禁 带 半导体 ”。 
室温 下 带 隙 小 于 0.5 电子 伏 的 半导体 材 
料 。 如 镑 化 物 和 Hg - .Cd.Te 三 元 合金 材 
料 等 。 在 红 光 和 红外 线 光 电子 器 件 方面 
具有 重要 应 用 价值 。 

挨 杂 剂 ”以 痕 量 挫 人 半导体 中 的 化 学 
元 素 。 挫 人 后 决定 了 半导体 的 电学 .光学 
性 质 等 。 如 半导体 中 挫 入 磷 或 销 可 制 成 
各 种 n 型 和 p 型 半导体 材料 。 

施主 杂质 ” 亦 称 “n 型 导电 杂质 "。 在 
半导体 中 能 够 向 导 带 提供 电子 ,同时 将 自 
身 变 为 带 正 电荷 离子 的 摊 杂 物 。 对 于 硅 、 
钞 等 四 价 ( 四 个 价 电子 ) 元 素 , 向 纯净 的 硅 
晶体 中 挫 人 五 价 元素 如 磷 , 当 一 个 磷 原 子 
取代 一 个 硅 原 子 的 位 置 后 ,就 会 多 出 一 个 
价 电子 (相当 于 施舍 一 个 电子 ) 。 

受 主 杂 质 ” 亦 称 “p 型 导电 杂质 " 。 在 
半导体 中 电子 能 级 高 于 价 带 顶 ,能 够 从 价 
带 接受 电子 ,同时 将 自身 变 为 带 负 电荷 离 
子 的 摊 杂 物 。 对 于 硅 \ 错 等 四 价 ( 四 个 价 
电子 ) 元 素 , 挫 人 13 族 元 素 杂 质 如 硼 B, 这 
些 13 族 原子 在 晶体 中 替代 了 一 部 分 硅 原 
子 的 位 置 , 由 于 其 最 外 层 只 有 3 个 价 电 
子 , 在 与 硅 原 子 形成 共 价 键 时 产生 一 个 空 
穴 ,这 样 一 个 13 族 杂质 原子 可 以 向 半导体 


硅 提 供 一 个 空 穴 ,而 本 身 接受 一 个 电子 成 
为 带 负电 的 离子 。 

深 能 级 ”在 半导体 禁 带 中 ,能 级 位 置 距 
离 导 带 或 价 带 边缘 较 远 的 ,即位 于 禁 带 
中 央 的 杂质 或 缺陷 的 能 级 。 是 指 靠近 导 
带 的 空 穴 束缚 态 ,或 能 量 很 接近 价 带 项 
的 电子 束缚 态 。 半 导体 中 的 深 能 级 所 
包括 的 范围 广阔 ,可 以 是 单个 杂质 原子 
或 缺陷 ,也 可 以 是 杂质 和 缺陷 的 络 全 
体 。 往 往 可 连续 接受 几 个 电子 ,在 禁 带 
中 形成 多 重 能 级 ,各 对 应 于 不 同 的 电 

深 能 级 杂质 ”能 在 半导体 中 形成 深 能 
级 的 杂质 元 素 。 将 其 引入 半导体 中 能 形 
成 一 个 或 多 个 能 级 ,这 些 能 级 距离 导 带 
底 或 价 带 项 较 远 , 且 多 位 于 禁 带 的 中 央 
区 域 。 在 室温 下 处 于 这 些 杂 质 能 级 上 
的 杂质 一 般 不 电离 ,对 半导体 材料 的 载 
流 子 没有 贡献 ,但 可 作为 电子 或 空 人 六 的 
复合 中 心 ,影响 非 平 衡 少 数 载 流 子 的 
寿命 。 

浅 能 级 在 半导体 禁 带 中 ,能 级 位 置 靠 
近 导 带 或 价 带 边缘 的 杂质 或 缺陷 的 能 级 : 
浅 能 级 中 的 电子 或 空 穴 , 在 稍 高 的 温度 
(如 室温 ) 就 基本 上 电离 而 成 为 在 导 带 中 
的 自由 电子 和 价 带 中 的 自由 空 穴 ,起 导电 
作用 。 

浅 能 级 杂质 ”能 在 半导体 中 形成 浅 能 
级 的 杂质 元 素 。 在 半导体 中 、 其 价 电子 受 
到 束缚 较 弱 ,是 能 提供 载 流 子 一 电子 或 空 
穴 的 施主 、 受 主 杂质 。 在 半导体 中 形成 的 
能 级 都 较 靠 近 价 带 顶 或 导 带 底 。 

半导体 导电 性 半导体 材料 的 导电 性 
能 。 在 外 电场 的 作用 下 ,半导体 材料 中 电 
子 和 空 穴 两 种 载 流 子 向 相反 的 方向 运动 ， 
引起 宏观 电流 。 外 电场 与 电流 密度 之 间 
成 正比 关系 ,比例 系数 为 半导体 的 电阻 
率 。 是 衡量 半导体 导电 性 的 一 个 物理 量 。 
在 外 电场 作用 下 ,半导体 的 总 电流 密度 为 
电子 漂移 和 空 穴 漂移 分 别 产生 的 电流 密 
度 之 和 。 非 本 征 半导体 只 有 一 种 载 流 子 
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占 主 导 地 位 ,两 种 载 流 子 浓 度 可 能 相差 几 
个 数量 级 。 对 n 型 半导体 ,以 电子 导电 为 
主 , 对 p 型 半导体 ,以 空 穴 导电 为 主 。 

导电 类 型 ”由 半导体 材料 中 占 多 数 的 
载 流 子 的 性 质 所 决定 的 导电 特性 。 电 子 
载 流 子 为 多 数 的 半导体 , 称 为 “n 型 半 导 
体 ”, 空 穴 载 流 子 为 多 数 的 半导体 则 称 为 
“p 型 半导体 ”。 

空 穴 ”释文 见 46 页 。 

载 流 子 释文 见 45 页 。 

多 数 载 流 子 ”半导体 材料 中 对 电流 形 
成 起 主导 作用 的 载 流 子 。 在 n 型 半导体 
中 ,因为 电子 的 浓度 大 于 空 穴 的 浓度 , 称 
电子 为 多 数 载 流 子 。 在 p 型 半导体 中 , 因 
为 电子 的 浓度 小 于 空 穴 的 浓度 , 称 空 穴 为 
多 数 载 流 子 。 

少数 载 流 子 ”半导体 材料 中 对 电流 形 
成 起 次 要 作用 的 载 流 子 。 在 p 型 半导体 
中 , 空 穴 的 浓度 大 于 电子 的 浓度 , 称 电子 
为 少数 载 流 子 。 在 n 型 半导体 中 ,电子 的 
浓度 大 于 空 穴 的 浓度 , 称 空 鲜 为 少数 载 
波 子 。 

载 流 子 浓度 ”半导体 材料 单位 体积 的 
载 流 子 数目 。 在 室温 无 补偿 存在 的 条 件 
下 等 于 电离 杂质 的 浓度 。 

单 晶 半导体 ”排列 有 序 的 半导体 晶体 。 
整个 晶体 的 原子 排列 有 规则 有 周期 ,结晶 
方向 一 致 , 不 含 大 角 唱 界 或 这 唱 界 。 

无 位 错 单 晶 ”位 错 密度 小 于 某 一 限度 
值 的 单 晶 。 如 位 错 密度 小 于 500 个 /厘米 ? 
的 硅 单 晶 称 “ 无 位 错 硅 单 晶 ”。 

硅 ”旧称 " 砂 "。 元 素 周 期 表 第 14 族 元 
素 。 符 号 Si。 原 子 序 数 14。 熔 点 1 410 亡 ， 
沸点 2355 人 ,相对 密度 2.33。 化 学 性 质 
较 活 泌 。 不 溶 于 水 、 硝 酸 盐酸 , 深 于 氢 氛 
酸 与 硝酸 的 混合 液 和 碱 液 。 在 高 温 时 能 
与 多 种 元 素 化 合 ,在 氟 、 毛 中 会 燃烧 。 自 
然 界 常 以 二 氧化 硅 或 硅 酸 盐 的 形式 存在 。 
在 地 壳 中 的 含量 占 地 壳 总 质量 的 四 分 之 
一 强 。 有 两 种 同 素 异 形体 。 一 种 为 暗 棕 
色 粉 末 , 用 镁 使 二 氧化 硅 还 原 而 得 ,性 质 


较 活 泌 ,在 空气 中 能 燃烧 ; 另 一 种 为 性 质 
稳定 的 灰 黑色 有 人 金属 光泽 的 晶体 ( 晶 态 
硅 ) ,由 炭 在 电炉 中 使 二 氧化 硅 还 原 而 
得 。 超 纯 多 晶 硅 一 般 是 在 高 温 下 用 氢 还 
原 三 毛 氢 硅 而 制 得 ,也 可 由 硅烷 热 分 解 
而 得 。 多 唱 硅 可 用 来 拉 制 单 晶 , 称 “ 单 唱 
硅 ”。 超 纯 单 晶 硅 可 作 半 导体 材料 , 掺 有 
特定 微量 杂质 的 硅 单 唱 制 成 的 大 功率 品 
体 管 .整流 器 及 太阳 能 电池 , 比 用 钳 单 唱 
制 成 的 为 好 。 也 用 以 制 硅 与 铁 、 铝 、 铀 等 
的 合金 和 各 种 无 机 硅化 合 物 与 有 机 硅化 
合 物 。 在 高 温 反应 中 还 用 作 还 原 剂 、 脱 
氧 剂 等 。 

钳 元 素 周 期 表 第 14 族 稀 散 元 素 。 符 
号 Ge。 原 子 序数 32。 银 白色 脆 金 属 , 粉 
末 状 铸 呈 上 暗 蓝 色 。 熔 点 937.4 ,沸点 
2 830 人 ,相对 密度 5.323 (25TC ) 。 不 溶 
于 水 \ 非 氧化 性 酸 \、 碱 溶液 , 溶 于 王 水 \、 确 
酸 \ 浓 热 的 硫酸 。 化 学 性 质 颇 稳定 。 能 
被 含有 过 氧化 氨 的 碱 溶 液 侵 蚀 。600 ~ 
700 亿 时 能 被 氧化 。 高 温 下 可 与 金 、 银 、 
铜 \ 铂 等 形成 合金 。 存 在 于 煤 及 硫化 物 
矿 中 。 从 煤 及 银 、 锌 、 铜 等 矿石 治 炼 时 所 
得 烟 道 灰 回收 可 得 ,也 可 由 高 纯度 的 氧 
化 钞 在 氢气 流 中 加 热 还 原 , 再 经 区 域 熔 
炼 提纯 而 得 。 高 纯度 的 错 可 拉 制 单 唱 ， 
用 作 半 导体 材料 。 挫 有 微量 特定 杂质 的 
钞 单 唱 , 可 用 于 制 各 种 晶体 管 、 整 流 器 及 
其 他 器 件 。 

硅 单 晶 ”以 单 晶 形式 存在 的 硅 。 整 个 
硅 唱 体 的 原子 排列 有 规则 有 周期 ,结晶 
方向 一 致 。 晶 胞 参数 5.42 x 10 -10 米 , 原 
子 间 距 2. 252 x 10-10 米 。 相 对 密度 
2.336。 熔 点 1410 ,沸点 2477 忆 。 葛 氏 
硬度 7.0。 由 多 晶 硅 经 处 理 获得 。 用 于 制 
造 集成 电路 \ 太阳能 电池 、 二 极 管 . 晶 体 
管 .半导体 整流 器 .开关 器 件 等 。 

铸 单 晶 ”以 单 晶 形 式 存 在 的 错 。 错 原 
子 以 金刚 石 型 晶 胞 周期 性 排列 构成 。 是 
重要 的 元 素 半 导体 材料 。300 开 下 晶 胞 参 
数 5.657 x10-10 米 ,原子 密度 4.42 x1022 
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个 /厘米 。 按 导电 类 型 ,可 分 为 电子 导电 
型 和 空 穴 导电 型 ; 按 是 否 含有 杂质 ,可 分 
为 本 征 单 晶 错 和 杂质 单 晶 钳 ; 按 单 晶 生长 
方法 ,可 分 为 熔 体 生长 的 柱 体 和 外 延 法 生 


长 的 薄膜 ; 按 晶 向 ,又 有 (111)、(100)、 
(110) 等 。 
本 征 硅 ”品格 完整 且 不 含 杂 质 的 硅 单 


晶 。 参 与 导电 的 电子 和 空 穴 数目 相等 。 
室温 下 电阻 率 约 为 2.3 x10” 欧 . 厘米 。 

n 型 半导体 硅 ” 亦 称 “ 电 子 型 半导体 
硅 "。 主 要 带电 体 为 电子 的 半导体 硅 。 
硅 是 四 价 键 ( 共 价 键 ) 的 结构 , 摊 杂 砷 、 辜 
等 五 价 元素 , 且 占据 硅 原 子 的 蔡 位 , 则 多 
出 一 个 电子 可 用 来 导电 ,使 导电 性 增加 。 
在 平衡 状况 下 (室温 ) 不 管 n 型 或 p 型 半 
导体 ,其 电子 与 空 穴 浓度 的 乘积 值 不 变 。 

p 型 半导体 硅 “” 亦 称 " 空 穴 型 半导体 
硅 " 。 主 要 带电 体 为 空 穴 的 半 导 电 硅 。 硅 
是 四 价 键 ( 共 价 键 ) 的 结构 , 掺 杂 硼 等 三 价 
元 素 , 且 仍 占据 硅 原子 的 蔡 位 , 则 缺少 一 
个 电子 ,其 他 电子 在 足够 的 热 激 发 下 ,可 
过 来 填补 ,如 此 连续 的 电子 填补 ,形成 空 
穴 传导 ,使 硅 的 导电 性 增加 。 在 平衡 状况 
下 (室温 ) 不 管 n 型 或 p 型 半导体 ,其 电子 
与 空 穴 浓度 的 乘积 值 不 变 。 

n 型 铺 单 晶 “” 多 数 载 流 子 为 电子 的 钳 唱 
体 。 由 晶体 中 摊 和 人 施主 杂质 形成 。 

P 型 钞 单 晶 多数 载 流 子 为 空 闪 的 错 品 
体 。 由 晶体 中 挫 人 受 主 杂 质 形成 。 

pn 结 释文 见 47 页。 

非 晶 固 体 ”没有 品 体 周期 性 结构 的 固 
体 物质 。 其 原子 或 分 子 在 三 维 空间 没有 
周期 重复 。 具 有 宏观 均匀 性 ,并 且 各 向 同 
性 ,无 固定 熔点 。 

非 晶 半 导体 ” 亦 称 “无 定形 半导体 ”。 
呈 玻 璃 态 的 半导体 。 是 非 结 晶 形 态 固 体 
中 具有 半导体 性 质 的 一 类 材料 。 与 晶 态 
固体 的 结构 不 同 ,其 原子 排列 不 严格 遵守 
周期 性 规律 , 即 不 具有 长 程序 ,但 保持 短 
程序 。 按 其 键 合力 的 性 质 可 分 为 共 价 键 
材料 和 离子 键 材料 两 类 。 前 者 包括 四 面 


体 结构 的 硅 、 钳 、 碳 化 硅 、 砷 化 匀 等 ,以 及 
硫 系 化 合 物 三 氧化 二 砷 、 三 硒 化 二 砷 等 ; 
后 者 主要 是 氧化 物 玻璃 ,如 五 氧化 二 钒 - 
五 氧化 二 磷 \ 五 氧化 二 钒 -氧化 钢 等 。 可 
用 于 制备 太阳 能 电池 、 薄 膜 场 效 应 品 体 
管 等 。 

纳米 晶 硅 ” 亦 称 “ 微 晶 硅 "。 一 种 精细 
颗粒 多 品 硅 。 是 硅 的 一 种 同 素 异型 体 。 
和 非 唱 硅 的 区 别 在 于 ,有 小 的 无 定形 态 
的 硅 唱 粒 。 和 完全 由 唱 界 相隔 的 硅 唱 
体 颗粒 构成 的 多 晶 硅 比较 ,差别 只 在 晶 
粒 的 颗粒 大 小 ,其 大 部 分 颗粒 在 微米 
量 级 。 

微 晶 半 导体 ”由 平均 尺寸 为 数 十 纳米 
到 数 十 微米 的 微 结构 相 散 布 于 无 定形 相 
基质 中 的 半导体 材料 。 主 要 用 于 集成 电 
路 ,太阳 能 电池 和 传感器 等 领域 。 

氢化 非 晶 硅 ”含有 大 量 硅 氧 键 的 非 品 
硅 。 是 一 种 重要 的 光敏 薄膜 材料 。 电 学 
特性 主要 取决 于 氧 含量 、 硅 氢 组 态 、 缺 陷 
的 种 类 和 密度 。 主 要 用 于 太阳 能 电池 、 
电视 摄像 .计算 机 记忆 、 平 板 显 示 器 等 
领域 。 

氢化 微 晶 硅 ” 晶 粒 尺寸 在 数 十 纳米 到 
数 微 米 的 硅 晶 粒 自 镶嵌 于 氢化 非 晶 硅 基 
质 中 的 半导体 材料 。 是 一 种 重要 的 太阳 
能 薄膜 电池 材料 。 没 有 非 晶 硅 的 光 致 误 
退 问题 ,但 光 吸 收 系数 较 低 。 

氢化 纳米 晶 硅 “ 唱 粒 尺寸 在 数 纳米 到 
100 纳米 的 硅 晶 粒 镶 典 于 氢化 非 晶 硅 基质 
中 的 半导体 材料 。 是 硅 的 一 种 同 素 异 形 
体 。 与 非 晶 硅 的 区 别 在 于 ,具有 小 的 不 定 
形态 的 硅 晶 粒 。 相 对 于 颗粒 大 小 在 微米 
量 级 的 硅 晶 材料 ,能 更 好 地 吸收 红 波 和 红 
外 波 。 可 制作 硅 光 电池 等 。 

多 晶 半 导体 由 两 个 以 上 的 同 种 或 异 
种 单 晶 组 成 的 结晶 物质 。 其 中 各 单 品 通 
过 晶 界 结合 在 一 起 ,各 单 唱 的 晶体 学 取向 
大 多 具有 任意 性 , 某 些 条 件 下 可 择优 取 
向 。 可 不 同 程度 地 显示 出 各 向 异性 。 多 
晶 的 性 质 不 仅 取决 于 唱 粒 的 大 小 和 蝇 粒 
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本 身 的 物理 化 学 性 质 , 还 取决 于 晶 粒 之 间 
的 成 分 和 结构 的 差异 。 

多 晶 硅 ” 呈 多 晶体 的 硅 材 料 。 根 据 形 
态 可 分 为 棒状 、 块 状 及 颗粒 状 多 晶 硅 。 按 
用 途 及 纯度 可 分 为 直 拉 单 晶 用 多 唱 硅 、 区 
熔 单 晶 用 多 晶 硅 、 探 测 器 级 多 唱 硅 \ 太 阳 
电池 级 多 晶 硅 。 由 于 硅 的 熔点 高 ,熔融 硅 
的 化 学 性 质 活泼 , 故 提纯 只 能 通过 其 化 合 
物 进 行 。 制 备 工 艺 有 三 氯 氢 硅 氢 还 原 法 
(西门 子 法 ) 硅烷 法 以 及 流 态 化 床 法 等 。 
主要 用 作 单 唱 硅 的 原料 ,也 可 用 作 多 唱 硅 
太阳 电池 。 

多 晶 铺 ”由 不 同 晶 向 ,不 同 斥 十 的 钞 单 
晶 唱 粒 组 成 的 固体 钱 。 包 括 还 原 钳 、 区 熔 
钳 , 铸 造 多 晶 错 和 直接 多 晶 钳 。 主 要 做 光 
学 氏 膜 、 含 钳 超 导 材 料 , 非 半导体 用 合金 
原料 等 。 

多 孔 硅 ”以 硅 为 原材料 ,利用 以 氧气 酸 
为 基 的 电 介 液 中 阳极 氧化 等 方法 制 成 的 
多 孔 性 材料 。 空 阶 度 一 般 在 60% ~90% ， 
表面 积 很 大 。 制 备 方法 有 :(1) 化 学 腐蚀 
法 ,使 用 腐蚀 液 对 硅 片 表面 进行 腐蚀 得 到 
多 孔 硅 ; (2) 火花 腐蚀 法 ,利用 直流 脉冲 
高 压 在 以 硅 片 作为 阴极 ,金属 钨 制 成 的 针 
尖 作为 阳极 的 狭小 缝隙 中 放电 制备 多 孔 
硅 ;(3) 水 热 腐蚀 法 ,利用 硅 片 和 腐蚀 液 
在 水 热 佐 中 反应 生成 多 孔 硅 ; (4) 阳极 氧 
化 法 ,以 硅 为 原材料 ,在 以 氧气 酸 为 基 的 
电 介 液 中 阳极 氧化 制 成 的 多 孔 硅 。 其 中 ， 
阳极 氧化 法 是 最 普遍 使 用 的 方法 。 应 用 
主要 有 两 方面 : (1) 制备 发 光 器 件 , 如 多 
孔 硅 电 致 发 光 二 极 管 ,其 量子 效率 已 接近 
于 实用 水 平 ; (2) 制备 多 孔 硅 传感器 , 因 
其 有 巨大 内 表面 积 ,可 灵敏 检测 有 毒气 
体 溶剂 ,炸药 .DNA 和 和 蛋 白质 等 。 为 硅 这 
种 最 重要 的 微 电 子 材料 的 光电 子 应 用 开 
拓 了 前 景 。 

硅 外 延 片 ”在 单 晶 衬 底 上 连续 生长 的 
人 硅 单 唱 薄 膜 。 分 为 同 质 外 延 片 和 异 质 外 
延 片 。 前 者 的 衬 底 为 硅 抛光 片 ,后 者 的 衬 
底 为 蓝宝石 、 尖 唱 石 等 。 对 外 延 片 的 要 求 


有 衬 底 的 掺 杂 剂 种 类 浓度 、 晶 向 ;外 延 层 
的 电阻 率 及 均匀 性 ;外 延 层 的 厚度 及 均匀 
性 ;过 渡 层 厚度 ;外延 层 的 晶体 缺陷 如 位 
错 \ 层 错 ;外 延 层 表 面 质量 ;图 形 畸 变 等 。 
通常 使 用 化 学 气相 外 延 等 方法 制备 。 用 
于 制作 集成 电路 .晶体 管 . 电 子 电力 器 
件 等 。 

半导体 级 材料 ”制造 半导体 用 的 超级 
纯净 材料 。 纯 度 远 高 于 一 般 工业 用 材料 。 
用 于 制造 元 素 半导体 化合物 半 导体 的 组 
元 材料 。 在 制备 过 程 中 为 控制 其 电学 性 
能 而 加 入 的 摊 杂 源 都 需要 超 纯 材料 ,诸如 
硅 \ 错 \ 硒 、 磷 、 钢 \ 匀 、 销 、 铝 、 砷 、 锌 、 氧 、 
氨 、 氢 等 。 

半导体 级 硅 ” 亦 称 "“ 电 子 级 硅 单 唱 ”、 
“ 超 纯 硅 ”。 满 足 半导体 微 电 子 要 求 的 硅 
单 晶 。 一 般 的 半导体 器 件 要 求 硅 的 纯度 
为 六 个 9 以 上 。 大 规模 集成 电路 的 要 求 
更 高 , 硅 的 纯度 必须 达到 九 个 9。 已 制造 
出 纯度 为 十 二 个 9 的 单 晶 硅 。 主 要 有 直 
拉 法 (CZ) 单 晶 、 区 熔 法 (FEZ) 单 晶 、 施 加 
磁场 的 直 拉 法 (MCZ ) 单 晶 、 硅 外 延 片 和 
非 晶 硅 薄 膜 等 。 使 用 真空 区 熔 法 提纯 ， 
可 以 得 到 纯度 很 高 的 近 本 征 硅 。 用 于 制 
备 元 素 半导体 ,也 作 其 他 半导体 材料 的 
掺 杂 源 。 

半导体 级 晶片 ”满足 半导体 微 电 子 要 
求 的 晶片 。 用 各 种 方法 生产 的 体 单 晶 再 
经 过 晶体 定向 \ 滚 磨 、 作 参考 面 、 切 片 、 磨 
片 、 倒 角 、 抛 光 、 腐 蚀 、 清 洗 、 检 测 、 封 装 等 
全 部 或 部 分 工序 后 制 得 。 因 都 为 圆 形 , 故 
亦 称 * 唱 圆 ”。 

太阳 能 级 硅 材料 纯度 为 六 个 9 以 上 的 
高 纯 硅 材料 。 只 用 于 供给 光伏 产业 ,由 于 
纯度 的 原因 ,不 能 满足 半导体 微 电 子 
要 求 。 

太阳 能 级 硅 片 ”满足 太阳 能 光伏 产业 
要 求 的 硅 片 。 用 高 精密 度 的 切割 技术 , 通 
过 线 切 割 机 将 硅 棒 切割 ,再 通过 清洗 除去 
残留 物 ,然后 烘 干 获得 。 为 高 转换 率 太阳 
能 电池 片 的 基础 。 


5 信息 功能 材料 


金属 硅化 物 ”金属 与 硅 生 成 的 化 合 物 。 
常 分 成 两 大 类 : (1) 难 熔 金属 硅化 物 , 指 
周期 表 4、5、6 族 元 素 的 硅化 物 , 如 硅化 
钛 、 硅 化 独 、 硅 化 乌 、 硅 化 钨 等 ;(2) 贵 金 
属 和 近 贵 金属 硅化 物 , 如 硅化 甸 \ 硅 化 铂 、 
硅化 销 等 。 其 共同 特点 是 : 熔点 高 (大 都 
在 1500TC 以 上 ) ,最低 共 熔 温度 高 (大 都 
在 1000 人 以 上 )。 电 阻 率 低 ,硬度 高 。 在 
大 规模 集成 电路 中 用 作 人 金属 栅 、 肖 特 基 接 
触 、 欧 姆 接触 等 。 

电介质 膜 ”绝缘 材料 形成 的 薄膜 。 用 
于 微 电 子 、 光 电子 等 器 件 中 起 到 绝缘 或 保 
护 作 用 。 在 器 件 中 作为 隔离 电极 的 绝缘 
层 。 还 需 考虑 其 介 电 特 性 ,如 用 于 大 容量 
的 电容 器 件 , 希 望 电介质 薄膜 具有 较 高 的 
介 电 常数 。 而 用 于 小 容量 的 电容 器 或 高 
频 器 件 中 , 则 要 求 具 有 小 的 介 电 常 数 和 功 
率 损耗 。 与 铁 电 效应 、 压 电 效 应 、 热 电 效 
应 等 现象 有 关 的 应 用 正 越 来 越 多 地 引起 
关注 。 

高 介 电 常数 材料 ”一 种 可 取代 二 氧化 
硅 作 为 机 介质 的 材料 。 能 解决 超 薄 二 氧 
化 硅 栅 介质 随 集成 电路 工艺 最 小 特征 尺 
寸 按 比例 缩小 , 栅 介质 厚度 也 按 比例 缩小 
而 出 现 的 重复 性 可 靠 性 以 及 阻挡 硼 扩散 
能 力 降低 等 问题 。 增 加 介 电 常数 可 增加 
等 效 氧 化 物 的 厚度 。 如 氧化 欠 、 氧 化 乌 / 
二 氧化 硅 、 氧 化 钛 / 氮 化 硅 等 ,绝缘 性 良 
好 ,同时 可 在 栅 和 硅 底 层 通道 之 间 产 生 较 
高 的 场 效应 ,可 以 大 幅度 减少 漏电 量 。 

低 介 电 常 数 材料 ”应 用 于 集成 电路 互 
连 的 材料 。 介 电 常 数 在 1 ~3 之 间 。 热 稳 
定性 好 , 适 于 工艺 加 工 。 主 要 包括 摊 气 的 
石英 玻璃 ,多 孔 物 质 \ 摊 气 的 聚合 物 、 无 机 
有 机 混合 物 、 多 孔 聚 合 物 等 。 

氧化 层 错 ”晶体 表面 存在 机 械 损 伤 、 杂 
质 沾 污 和 微 缺陷 (如 氧 沉淀 ) 等 时 ,在 热 氧 
化 过 程 中 其 近 表 面 层 长 大 或 转化 的 层 错 。 
硅 热 氧化 层 错 是 在 硅 器 件 热 氧化 工艺 中 
产生 的 一 种 二 次 缺陷 。 

雾 缺 陷 ”在 经 过 化 学 腐蚀 显示 的 抛光 


硅 片 表面 所 出 现 的 一 种 高 密度 .均匀 分 布 
的 浅 腐蚀 坑 (S 坑 ) 缺陷 。 因 在 强 光 照明 
下 ,类 似 云雾 , 故 名 。 通 常 认为 是 由 抛光 
过 程 中 的 重金 属 杂质 沾 污 引起 的 。 在 器 
件 的 高 温 热 工艺 和 外 延生 长 中 , 雾 缺 陷 可 
引发 其 他 二 次 缺陷 的 形成 ,对 器 件 产 生 不 
利 的 影响 。 在 硅 器 件 工艺 中 ,采用 吸 杂 技 
术 可 以 有 效 防 止 雾 缺 陷 的 产生 -。 

吸 除 利用 硅 片 中 引入 的 缺陷 以 吸收 
表面 有 源 区 的 杂质 与 缺陷 的 技术 。 按 原 
理 可 分 为 本 征 吸 除非 本 征 吸 除 、 化 学 吸 
除 等 。 不 同 吸 除 对 不 同 的 杂质 作用 不 
同 , 有 时 可 联合 应 用 两 种 或 更 多 方法 : 
随 着 集成 电路 的 集成 度 与 复杂 性 的 增 
加 ,对 工作 区 的 杂质 与 缺陷 的 要 求 愈 来 
愈 严 格 。 另 一 方面 ,由 于 工序 的 增加 , 引 
人 杂质 和 缺陷 的 概率 也 增加 ,利用 吸 除 
以 保证 有 源 区 的 纯度 与 完整 性 已 成 为 必 
要 手段 。 

本 征 吸 除 亦 称 * 内 吸 除 "。 利 用 硅 片 
自身 的 因素 引起 的 吸 除 效应 。 如 采用 热 
处 理工 艺 在 硅 片 内 部 形成 高 密度 的 氧 沉 
淀 , 吸 除 硅 片 有 害 杂 质 以 获得 表面 洁 
净 区 。 

非 本 征 吸 除 亦 称 "外 吸 除 "。 利 用 硅 
片 本 身 以 外 的 因素 引起 的 吸 除 效应 。 如 
采用 背面 损伤 或 背面 长 多 晶 硅 等 方法 吸 
除 硅 片 有 害 杂 质 以 获得 表面 洁净 区 。 

西门 子 法 多 晶 硅 ”西门 子 公司 发 明 制 
备 工 艺 生产 的 多 晶 硅 材料 。 为 最 早 实 现 
工业 化 生产 的 多 晶 硅 产品 。 主 要 工艺 流 
程 为 : 硅 粉 ( 硅 含 量 逾 98% ) 与 干燥 的 氨 
化 氢气 体 在 流 态 化 床 中 合成 (温度 350T ) 
三 毛 甲 硅烷 ,再 通过 精 馏 塔 进行 提纯 。 将 
高 纯 三 毛 甲 硅烷 与 高 纯 氢 混合 通信 装 有 
硅 芯 发 热 体 的 还 原 炉 ,使 硅 在 加 热 到 
1 100 ~1200 人 的 发 热 体 表 面 上 进行 沉积 
而 获得 多 晶 硅 棒 。 工 艺 简单 ,反应 可 在 常 
压 下 进行 ,产品 具有 很 高 的 纯度 。 世 界 上 
现 有 70% 以 上 的 多 晶 硅 均 采 用 西门 子 法 
生产 。 


改良 西门 子 法 多 晶 硅 ”以 改良 后 的 西 
门 子 法 多 唱 硅 工艺 制备 的 多 晶 硅 材料 。 
采用 高 压 下 合成 、 精 饮 和 还 原 系统 ,提高 
反应 气体 配 比 ,增加 还 原 炉 硅 芯 对 数 ,以 
降低 能 耗 和 提高 生产 效率 ; 以 及 采用 干 法 
尾气 回收 氧化、 或 与 气相 白 炭 黑 或 有 机 
硅 产 业 联合 生产 ,解决 副 产 物 的 排放 , 改 
善 环 境 污染 和 降低 成 本 。 

硅烷 法 多 晶 硅 ”硅烷 经 提纯 、 热 分 解 制 
成 的 多 晶 硅 材料 。 硅 烷 包括 硅 的 各 种 氢 
化 物 , 无 腐蚀 性 , 热 分 解 成 硅 的 效率 近 
100% 。 经 进一步 提纯 后 , 热 分 解 成 多 晶 
硅 。 工 艺 优点 是 纯度 高 ,多 蝇 硅 中 的 硼 含 
量 比 西门 子 法 多 晶 硅 低 一 个 数量 级 ; 且 结 
构 致密 ,但 过 程 难 控制 。 硅 烷 在 流 态 化 床 
内 制 成 颗粒 状 多 晶 硅 ,其 平均 粒 径 约 为 
700 微米 ,适合 于 连续 直 拉 单 晶 硅 (CZ - 
Si) 的 生长 。 

冶金 法 多 晶 硅 ”冶金 提纯 法 生产 的 多 
铝 硅 材料 。 是 一 种 在 金属 硅 状 态 下 除去 
杂质 的 方法 。 利 用 熔融 硅 与 炉渣 之 间 的 
平衡 ( 即 杂质 茜 取 ) ,利用 熔融 硅 与 固体 硅 
之 间 的 平衡 ( 即 定向 凝固 法 ) ,杂质 在 晶 粒 
边界 作为 硅化 合 物 析出 ,后 用 酸 溶 ( 酸 洗 
法 等 ) ,或 利用 杂质 蒸汽 压 与 硅 蒸 汽 压 的 
差异 ( 即 真空 挥发 ) 等 除去 。 但 尚未 找到 
一 种 可 将 所 有 杂质 一 次 提纯 到 太阳 电池 
级 硅 纯度 要 求 的 方法 。 而 必须 联合 使 用 
多 种 方法 提纯 。 

流 态 化 床 法 多 晶 硅 ” 流 态 化 床 法 生产 
的 多 蝇 硅 材料 。 是 将 提纯 后 的 硅烷 (或 三 
毛 甲 硅烷 ) 和 氢气 一 同 送 入 已 经 加 热 到 
575 ~685 志 的 流 化 床 炉 ,硅烷 (或 三 氯 甲 
三 烧 ) 受 热 分 解 (或 还 原 ) , 硅 沉 积 在 床 内 
的 微粒 硅 上 , 当 微 粒 硅 逐渐 长 大 到 700 微 
米 左 右 时 开始 沉降 ,成 为 粒状 多 晶 硅 。 然 
后 再 在 1020 ~1200 人 热处理 炉 里 加 热 除 
氢 , 降 低 硅 中 的 氢 含 量 。 流 态 化 床 法 的 主 
要 优点 是 : 可 以 连续 生产 ,单位 产品 电 耗 
低 , 生 产 率 高 。 但 因 在 粒状 多 晶 硅 中 存在 
细小 的 多 晶 硅 微 尘 。 粒 状 多 晶 硅 表面 积 
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大 ,容易 沾 污 。 

铸造 多 晶 硅 “利用 淡 铸 和 定向 凝固 的 
技术 ,在 方形 卉 塌 中 制备 的 具有 柱状 晶 结 
构 的 多 晶 硅 锭 。 为 硅 太 阳 电 池 主 要 原 材 
料 。 易 直接 切 成 多 种 尺寸 的 方形 硅 片 ,并 
易于 实现 自动 化 生长 和 控制 ;材料 的 损耗 
小 ,相对 能 耗 小 , 且 铸 造 多 晶 硅 技术 对 硅 
原材料 纯度 的 容忍 度 要求 比 直 拉 单 晶 硅 
的 高 。 缺 点 是 具有 晶 界 ,位 错 密度 高 , 杂 
质 浓度 和 微 缺陷 也 相对 较 高 ,有 可 能 降低 
太阳 电池 的 光电 转换 效率 。 

直 拉 法 ”释文 见 241 页 。 

直 拉 单 晶 硅 ”用 直 拉 法 制 成 的 单 晶 硅 。 
单 晶 的 直径 最 大 已 达 450 毫米 ,商品 单 晶 
的 直径 已 达 300 毫米 。 主 要 用 于 制作 大 规 
模 或 超大 规模 集成 电路 、 分 立 器 件 和 太阳 
能 电池 。 有 的 直接 制作 在 晶片 上 ,有 的 制 
作 在 以 它 的 抛光 片 做 裤 底 的 外 延 片上 。 
其 表征 有 品 向 、 挫 杂 剂 种 类 及 导电 类 型 、 
电阻 率 及 径 向 均匀 度 、 氧 含量 及 径 向 均匀 
度 、 碳 含量 、 微 缺陷 等 。 

磁场 直 拉 法 ”简称 “MCZ 法 ”。 对 圭 塌 
内 的 熔 体 施加 一 强 磁 场 的 直 拉 法 生长 工 
艺 。 使 熔 体 热 对 流 受 到 抑制 。 用 于 生长 
低 氧 浓度 的 直 拉 硅 单 晶 。 

磁 控 直 拉 硅 单 晶 ” 熔 体 在 外 加 磁场 作 
用 下 拉 制 出 的 硅 单 晶 。 具 有 和 氧 含量 可 控 ， 
杂质 条 纹 轻 , 微 缺 陷 密度 低 , 晶体 参数 得 
到 改善 等 特性 。 半 导体 熔 体 都 是 良 导体 ， 
对 熔 体 施加 磁场 , 熔 体 会 受到 与 其 运动 方 
向 相反 的 洛 伦 兹 力作 用 ,可 阻碍 熔 体 中 的 
对 流 , 这 相当 于 增 大 了 熔 体 中 的 黏 沾 性 。 
采用 磁 控 直 拉 技术 可 减少 熔 体 中 的 温度 
梯度 ,提高 晶体 中 杂质 分 布 的 均匀 性 , 提 
高 晶体 的 径 向 电阻 分 布 均匀 性 ,降低 单 晶 
中 的 缺陷 密度 ,提高 晶体 的 纯度 。 

悬浮 区 熔 法 “” 亦 称 “ 无 寺 塌 法 ”, 简称 
“FZ 法 " 。 晶 体 生长 的 熔 区 呈 悬 浮 状态 的 
晶体 生产 工艺 。 熔 区 完全 依靠 表面 张力 
和 高 频 电 磁力 的 支 托 ,悬浮 于 多 晶 料 棒 与 
下 方 生 长 的 单 晶 之 间 。 制 备 的 单 晶 氧 含 
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量 和 杂质 含量 低 , 可 得 到 低 氧 高 阻 的 单 唱 
硅 , 但 熔 体 与 晶体 的 界面 复杂 ,很 难 获得 
无 层 错 晶体 , 且 成 本 过 高 。 

悬浮 区 熔 硅 ”利用 悬浮 区 熔 法 制备 的 
单 晶 硅 。 在 电力 电子 领域 ,用 来 制作 电力 
电子 器 件 如 普通 晶闸管 .电力 晶体 管 以 及 
功率 集成 电路 等 ;在 绿色 能 源 领 域 ,用 来 
制作 太阳 能 电池 ;在 信息 、 通 信和 领域 ,用 来 
制造 射频 集成 电路 、 微 波 单 片 集成 电路 
(MMIC) 和 光电 探测 器 等 高 端 微 电 子 
器 件 。 

液 封 覆盖 直 拉 法 ”简称 "LEC 法 "。 熔 
体 表 面 有 一 层 覆 盖 剂 ,晶体 是 从 被 覆盖 剂 
包 右 的 熔 体 中 拉 制 出 来 的 直 拉 生 长 工艺 。 
主要 用 于 制备 具有 挥发 性 组 分 的 化 合 物 
半导体 单 晶 。 其 中 ,覆盖 剂 用 于 抑制 化 合 
物 中 具有 挥发 性 的 组 分 逸 出 ,并 使 生长 的 
晶体 表面 不 被 解 离 。 

升华 再 结晶 法 ”物体 受热 获得 热能 后 ， 
不 经 过 液体 而 直接 由 固体 转化 为 气态 并 
在 设 定 温度 条 件 下 重新 结晶 的 工艺 。 用 
于 制备 熔点 下 分 解压 力 大 的 材料 ,如 硫化 
锅 、 硫 化 锌 、 硒 化 锅 等 单 品 。 但 生长 速率 
慢 , 生 产 条 件 较 难 控制 。 

边缘 限定 填料 法 ”俗称 “ 倒 模 法 ”。 有 
细 孔 的 模具 插入 熔 体 中 ,利用 毛细 管 作用 
从 模具 上 表面 拉 制 截面 限定 且 异 性 的 一 
种 晶体 生长 方法 。 

外 延 “在 单 晶 衬 底 上 沿 晶 向 生长 具有 
预定 参数 的 单 晶 薄膜 的 方法 。 根 据 衬 底 
材料 与 外 延 材料 的 化 学 组 分 和 晶 胞 参数 
可 分 为 同 质 外 延 和 异 质 外 延 。 前 者 外 延 
材料 与 衬 底 材料 相同 ,如 在 硅 片 上 外 延生 
长 硅 ;后 者 外 延 材料 与 衬 底 材料 组 分 不 
同 , 如 在 硅 片 上 外 延生 长 砷 化 锋 。 生 长 方 
法 主要 有 : 分 子 束 外 延 、 金 属 有 机 化 合 物 
气相 沉积 、 液 相 外 延 \ 气 相 外 延 。 是 制备 
集成 电路 、 高 速 电子 器 件 、 光 电器 件 用 薄 
膜 材料 的 关键 技术 。 

外 延 层 _ 亦 称 " 外 延 薄膜 ”。 在 基质 衬 
底 上 按 特 定 的 结晶 学 生长 的 单 晶 薄膜 。 


衬 底 决定 外 延 层 的 晶 向 。 

外 延 衬 底 亦 称 “ 基 片 "。 用 来 生长 外 
延 层 的 衬 底 材料 。 分 两 类 : (1) 衬 底 材料 
与 外 延 材料 相同 , 如 在 硅 片 上 外 延生 长 
硅 , 称 “ 同 质 衬 底 ”; (2) 衬 底 材料 与 外 延 
材料 不 同 , 如 在 硅 片 上 外 延生 长 砷 化 凶 ， 
或 者 在 蓝宝石 衬 底 上 外 延生 长 硅 等 , 称 
“ 异 质 衬 底 ”。 适 于 制作 外 延 衬 底 的 材料 
有 硅 、 砷 化 镑 、 磷 化 钢 蓝宝石、 碳化 硅 等 。 

外 延 片 ”在 基质 上 生长 的 半导体 单 品 
薄 层 的 晶片。 用 气相 外 延 、 液 相 外 延 \ 分 
子 束 外 延 等 方法 生长 。 人 们 常 说 的 硅 片 
就 是 在 衬 底 硅 上 的 外 延 品 

自 掺 杂 ”化 学 气相 外 延 过 程 中 的 一 种 
非 有 意 挫 和 杂质 的 现象 。 在 外 延 过 程 中 ， 
衬 底 的 杂质 进入 气相 ,从 气相 再 沉积 进入 
外 延 层 。 常 发 生 在 衬 底 烘 烤 和 外 延生 长 
过 程 中 ,引入 的 杂质 浓度 随时 间 呈 指数 误 
减 ,由 此 在 衬 底 与 预定 参数 的 外 延 层 之 间 
形成 一 个 过 渡 层 。 过 渡 层 过 宽 会 使 器 件 
特性 变 坏 ,如 影响 微波 器 件 频率 的 提高 。 

薄膜 沉积 ”气相 或 液 相 中 的 中 性 或 带 
电 的 原子 或 原子 团 在 固体 表面 不 断 凝聚 ， 
形成 固体 薄膜 的 方法 。 沉 积 时 ,可 控制 材 
料 的 成 分 和 结构 。 广 泛 用 于 制备 电子 薄 
膜 \ 光 学 及 光电 子 薄膜 \ 磁 学 及 磁 光 薄膜 、 
超 导 薄 膜 和 生物 薄膜 等 。 

化 学 气相 沉积 ”释文 见 232 页 。 

薄 层 电阻 “在 半导体 工业 , 指 芯片 表面 
一 块 正方 形 薄 层 对 边 平面 方向 的 电阻 。 
若 正 方形 薄 层 的 边 长 为 1, 厚度 为 ,截面 
积 为 4 ,平均 电阻 率 为 5, 薄 层 电阻 R, 为 : 


只 与 薄 层 的 平均 电阻 率 及 薄 层 厚度 有 关 ， 
与 方块 的 边 长 无 关 。 以 四 点 针 方法 测量 。 

扩展 电阻 “半导体 材料 微 区 电阻 的 分 
布 。 其 值 等 于 导电 金属 探 针 与 半导体 表 
面 上 一 个 参考 点 之 间 的 电势 降 与 流 过 探 
针 的 电流 之 比 。 针 尖 与 半导体 接触 ,通电 
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时 针尖 周围 形成 球形 电场 ,通过 测量 电 
流 ,电压 计算 获得 。 测 出 扩展 电阻 就 可 得 
该 样品 的 电阻 率 ,其 换算 需要 考虑 很 多 因 
素 , 如 形状 、 压 力 大 小 、 厚 度 等 。 

热 探 针 法 ”电学 测量 导电 性 类 型 的 方 
法 。 利 用 被 加 热 的 钨 探 针 与 室温 下 半 导 
体 表面 相 接 触 产生 的 温差 电动 势 ,判断 半 
导体 导电 类 型 。 具 有 便捷 ,准确 的 特点 。 

二 探 针 法 ”电学 测量 电阻 率 的 方法 之 
一 。 在 柱 型 样品 两 端 通 以 直流 电 , 测 量 垂 
直 压 在 被 测 样品 侧面 的 两 个 金属 探 针 间 的 
电位 差 ,由 此 计算 根据 被 测 半导体 样品 的 
平均 体 电阻 率 。 与 三 探 针 法 、 四 探 针 法 、 扩 
展 电阻 法 、 电 容 电压 法 等 同 为 电阻 率 测量 
法 。 只 需 两 个 探 针 ,使 用 相对 便捷 。 

三 探 针 法 ”电学 测量 电阻 率 的 方法 之 
一 。 将 直线 排列 的 三 个 金属 探 针 与 半 导 
体外 延 样品 表面 接触 ,测量 反 向 电流 - 电 
压 特征 。 可 从 击 穿 电压 计算 挨 杂 浓度 再 
换算 为 电阻 率 值 。 参 见 “ 二 探 针 法 ”。 

四 探 针 法 ”电学 测量 电阻 率 的 方法 之 
一 。 将 等 间隔 直线 排列 的 四 个 金属 探 针 
牌 直 压 在 任意 形状 半导体 样品 表面 ,使 电 
流 从 两 个 外 探 针 间 通 过 ,测量 两 个 内 探 针 
间 的 电位 差 , 再 据 一 定 的 公式 和 修正 方法 
可 得 出 半导体 的 电阻 率 。 在 半导体 工艺 
中 广泛 采用 的 标准 方法 。 具 有 操作 简便 、 
精确 度 高 对 样品 的 几何 尺寸 无 严格 要 求 
等 优点 。 参 见 “二 探 针 法 ”。 

四 探 针 测试 仪 运用 四 探 针 测量 原理 
的 多 用 途 综合 测量 装置 。 利 用 A、B、C、D 
四 个 探 针 ,A 、D 间 通 以 电流 1,8、C 两 针 量 
取 电 压 差 ( AV) , 则 薄 层 电阻 


R = KAV/I, 


式 中 ,K 为 比例 常数 ,和 机 台 及 针尖 距离 有 
关 。 可 测量 片 状 、 块 状 半 导体 材料 径 向 和 
轴 向 电阻 率 ,测量 片 状 半导体 材料 的 电阻 
率 和 扩散 层 的 薄 层 电阻 (方块 电阻 ) 。 
扩展 电阻 法 ”电学 测量 电阻 率 的 方法 
之 一 。 将 样品 粘贴 在 具有 固定 角度 的 垫 


块 上 ,研磨 出 一 个 斜面 ,通过 一 对 探 针 在 
斜面 上 按照 一 定 的 步 距 测量 其 扩展 电阻 
值 。 可 得 到 样品 的 电阻 率 纵向 分 布 曲线 ， 
继而 了 解 样品 每 一 层 的 结构 和 载 流 子 浓 
度 分 布 。 空 间 分 辩 率 强 。 广 泛 用 于 外 延 
片 和 集成 电路 图 形 片 测试 中 , 既 可 测量 外 
延 片 纵向 电阻 变化 ,也 可 测量 外 延 层 厚 
度 、 过 渡 区 宽度 及 夹层 宽度 等 。 参 见 “二 
探 针 法 ”。 

霍 尔 系数 ” 霍 尔 效 应 定量 关系 式 中 的 
比例 系数 。 用 符号 Ra 表示 。 参 见 “ 和 皮尔 
效应 ”(45 页 ) 。 

霍 尔 迁 移 率 ”和 霍 尔 系数 Ra 和 电导 率 
的 乘积 。 用 符号 wa 表示 : 


AH = Ry* oo 


在 不 考虑 载 流 子 速度 分 布 时 等 于 载 流 子 
的 电导 迁移 率 。 

正片 ”用 于 制造 集成 电路 等 的 硅 片 。 

测试 片 ”用 于 加 工 工艺 检测 、 区 域 和 加 
工 洁净 度 检 测 的 硅 片 。 

单 晶 硅 太阳 能 电池 ”以 单 晶 硅 为 基体 
材料 的 太阳 能 电池 。 在 硅 系列 太阳 能 电 
池 中 转换 效率 最 高 ,技术 最 为 成 熟 。 高 性 
能 单 晶 硅 电 池 建 立 在 高 质量 单 晶 硅 材料 
和 相关 的 成 熟 的 加 工 工艺 基础 上 。 提 高 
转换 效率 主要 靠 单 晶 硅 表 面 微 结构 处 理 
和 挫 杂 工艺 等 。 

多 晶 硅 太阳 能 电池 ”以 多 唱 硅 为 基体 
材料 的 新 一 代 太 阳 能 电池 。 转 换 效率 略 
低 于 单 唱 硅 太阳 能 电池 ,但 制备 工艺 相对 
简单 ,使 用 寿命 长 ,成 本 远 低 于 单 晶 硅 太 
阳 能 电池 ,而 效率 高 于 非 晶 硅 薄膜 电池 。 

非 晶 硅 太阳 能 电池 亦 称 “无 定形 硅 太 
阳 能 电池 ”, 简 称 "a- Si 太阳 能 电池 ”。 用 
非 唱 硅 材料 及 其 合金 制造 的 太阳 能 电池 。 
转换 效率 较 晶体 太阳 能 电池 低 ,但 工艺 特 
点 适合 大 批量 生产 ,成 本 较 低 ,经 济 性 
能 好 。 

集成 电路 ”一 种 微型 电子 器 件 或 部 件 。 
采用 一 定 的 工艺 ,把 一 个 电路 中 所 需 的 晶 
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体 管 、 二 极 管 , 电 阻 . 电 容 和 电感 等 ,制作 
在 一 小 块 或 几 小 块 半导体 晶片 或 介质 基 
片上 ,然后 封装 在 一 个 管 壳 内 ,成 为 具有 
所 需 电路 功能 的 微型 结构 ;其 中 所 有 元 件 
在 结构 上 已 组 成 一 个 整体 。 这 样 ,整个 电 
路 的 体积 大 大 缩小 , 且 引 出 线 和 焊接 点 的 
数目 也 大 为 减少 ,从 而 使 电子 元 件 向 着 微 
小 型 化 、 低 功 耗 和 高 可 靠 性 方面 迈进 了 一 
大 步 。 用 集成 电路 来 装配 电子 设备 ,其 装 
配 密度 比 晶 体 管 可 提高 好 几 个 数量 级 , 设 
备 的 稳定 工作 时 间 也 可 大 大 提高 。 按 制 
造 工艺 ,分 半导体 集成 电路 、 薄 膜 集 成 电 
路 \ 厚 膜 集成 电路 和 混合 集成 电路 等 ; 按 
性 能 和 用 途 ,分 数字 集成 电路 \ 线 性 集成 
电路 和 微波 集成 电路 等 ; 按 集成 度 , 分 小 
规模 、 中 规模 、 大 规模 及 超大 规模 集成 电 
路 。 在 电子 计算 机 、 通 信 设 备 , 导 弹 、 雷 
达 、 人 造 卫 星 和 各 种 遥控 ,遥测 设备 中 有 
非常 重要 的 应 用 。 

半导体 集成 电路 ” 亦 称 "固体 电路 ”、 
“ 单 块 集成 电路 "。 在 一 块 半导体 单 晶片 
(一 般 为 硅 片 ) 上 ,用 氧化 ,扩散 、 光 刻 和 真 
空 镀膜 等 工艺 制 成 晶体 管 、 二 极 管 . 电 阻 
和 电容 等 元 件 ,并 用 某 种 隔离 技术 使 它们 
在 电 性 能 上 互相 绝缘 ,而 在 晶片 表面 用 金 
属 薄 膜 连 线 使 有 关 元 件 按 需要 互相 连接 ， 
最 后 封装 在 一 个 管 壳 里 所 构成 的 一 个 完 
整 电路 。 制 造 方法 简便 、 成 本 低廉 .可 靠 
性 高 .体积 小 ,是 集成 电路 中 生产 和 应 用 
最 多 的 一 种 。 

金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 ”简称 
“MOS 集成 电路 ”。 由 MOS 场 效 管 组 成 
的 集成 电路 。 最 小 单元 是 反 相 器 ,由 两 只 
MOS 场 效 管 组 成 。 这 种 集成 工艺 主要 用 
于 数字 集成 电路 的 制造 ,电路 集成 度 可 以 
很 高 。 

互补 型 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 
简称 ”CMOS 集成 电路 "。 一 种 由 CMOS 
单元 组 成 的 集成 电路 。 每 个 单元 包含 两 
个 互补 的 子 电路 ,其 中 一 个 由 Pp 沟 道 MOS 
晶体 管 ( 即 金属 -氧化 物 -半导体 晶体 管 ) 


构成 , 男 一 个 则 由 n 沟 道 MOS 晶体 管 构 
成 ,所 有 晶体 管 都 属 增强 型 。 当 单元 处 于 
稳 态 时 ,两 个 子 电 路 所 取 状 态 恰 好 相反 . 
优点 为 输出 大 ,静态 功 耗 小 , 抗 干扰 能 力 
强 。 是 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 的 主流 : 

随机 存 取 存 储 器 ”英语 缩写 RAM。 一 
种 可 读 写 的 存储 器 。 根 据 需要 可 随时 写 
人 数据 或 读 出 其 中 已 存 有 的 数据 。 特 点 
是 读 写 速度 快 , 读 写 数据 时 所 费时 间 与 数 
据 存储 位 置 无 关 , 断 电 后 数据 即 不 再 
保留 。 

硅 基 半导体 材料 以 硅 材 料 为 基础 发 
展 起 来 的 半导体 材料 。 包 括 绝缘 体 上 的 
硅 材料 、 钳 硅 材 料 、 多 孔 硅 、 微 晶 硅 ,以 及 
以 硅 为 基底 异 质 外 延 其 他 化 合 物 半 导体 
材料 等 。 随 着 超大 规模 集成 电路 设计 线 
宽 向 纳米 尺寸 过 渡 ,对 半导体 材料 的 性 能 
和 参数 提出 了 更 加 严格 的 要 求 , 主要 用 于 
纳米 集成 电路 和 微 电 子 、 光 电子 器 件 等 
领域 。 

绝缘 体 上 硅 材 料 ” 英 语 缩 写 SOI。 由 绝 
缘 衬 底 和 单 晶 硅 层 组 成 的 硅 基 半导体 材 
料 。 可 是 一 层 绝缘 衬 底 加 一 层 单 晶 硅 层 ， 
也 可 是 以 绝缘 薄 层 为 中 间 层 ( 称 为 “ 埋 
层 ") 的 三 明治 结构 。 传 统 的 绝缘 埋 层 一 
般 为 二 氧化 硅 层 。 制 作 器 件 时 , 仅 使 用 项 
层 的 薄 硅 层 来 作为 器 件 制作 层 ,而 衬 底 仅 
起 支承 作用 ,三 明治 结构 中 埋 层 将 器 件 制 
作 层 与 衬 底 在 电学 上 隔离 开 , 从 而 减少 衬 
底 对 器 件 性 能 的 影响 。 是 纳米 技术 时 代 
的 高 端 硅 基 材料 。 

绝缘 膜 具有 很 高 的 电阻 率 (高 于 10" 
欧 : 厘米 ) 和 击 穿 场 强 ,能 够 保证 良好 电 
绝缘 性 的 薄膜 。 其 电子 结构 特点 是 禁 带 
宽度 大 。 有 无 机 和 有 机 两 类 。 前 者 通常 
称 为 “电介质 ” ,常用 的 有 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 
氨 化 铝 等 ;后 者 有 聚 酰 亚 胶 、 聚 乙烯 、 聚 仿 
二 气 乙 烯 、 聚 四 气 乙 烯 等 。 

绝缘 埋 层 ”三 明治 结构 绝缘 体 上 硅 材 
料 的 中 间 绝 缘 薄 层 。 一 般 为 二 氧化 硅 薄 
膜 ,故常 称 “ 氧 化 物 埋 层 "。 具 有 很 高 的 电 
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阻 率 和 击 穿 场 强 , 是 能 保证 良好 电 绝缘 性 
的 薄膜 ,三 明治 结构 中 绝缘 埋 层 将 器 件 制 
作 层 与 衬 底 在 电学 上 隔离 开 ,从 而 减少 衬 
底 对 器 件 性 能 的 影响 。 

上 层 硅 ”绝缘 体 上 硅 材 料 绝缘 埋 层 上 
的 薄 层 硅 。 亦 即 项 层 硅 。 

蓝宝石 外 延 片 ” 亦 称 “ 蓝 宝石 上 硅 ”。 
英语 缩写 SOS。 在 蓝宝石 衬 底 上 外 延生 
长 的 硅 单 晶 薄膜 材料 。 为 绝缘 体 上 硅 技 
术 之 一 。 其 集成 电路 已 在 军事 和 天 气 预 
报 卫 星 中 使 用 ,以 免 受 电 离 辐 照 造成 的 干 
扰 。 但 蓝宝石 和 硅 之 间 的 唱 格 失 配 引起 
在 项 层 硅 中 产生 了 高 密度 的 晶 格 缺陷 , 尤 
其 在 硅 / 三 氧化 二 铝 界面 附近 ,这 使 得 在 
制备 器 件 的 薄膜 内 产生 应 力 。 
绝缘 体 上 碳化 硅 材 料 英语 缩写 
SiCOI。 由 绝缘 衬 底 和 碳化 硅 组 成 的 硅 基 
半导体 材料 。 结 合 了 绝缘 体 上 硅 和 碳化 
硅 的 优点 。 碳 化 硅 是 性 能 优异 的 宽 禁 带 
半导体 材料 ,适用 于 高 温 高 功率 器 件 , 同 
时 也 是 蓝 紫 光 发 光 材料 。 有 两 种 制备 方 
法 : (1) 在 二 氧化 硅 上 直接 制备 碳化 硅 ， 
即 在 二 氧化 硅 片 上 淀 积 一 层 非 唱 硅 , 退 火 
使 其 成 为 多 晶 硅 ,再 将 碳 离 子 注 和 多晶硅 
层 形成 多 晶 碳 化 硅 ;(2) 采用 氢 离 子 注 人 
导致 碳化 硅 的 智能 剥离 的 方法 。 
金刚 石 薄膜 上 硅 材 料 ”英语 缩写 SOD。 
以 多 唱 金 刚 石 薄膜 为 绝缘 埋 层 的 绝缘 体 
上 人 硅 材 料 。 由 于 常规 绝缘 体 上 硅 材料 的 
二 氧化 硅 埋 层 导热 性 能 较 差 ,而 金刚 石 的 
热 导 率 约 是 二 氧化 硅 的 1 000 倍 ,是 很 好 
的 热 导 材料 。 因 此 采用 金刚 石 或 类 金刚 
石 薄膜 作为 绝缘 埋 层 的 材料 ,以 克服 绝缘 
体 上 硅 的 自 加 热效应 。 
绝缘 体 上 钳 硅 材料 ”英语 缩写 SGOI。 
由 绝缘 衬 底 和 钞 硅 层 组 成 的 硅 基 半导体 
材料 。 结合 了 绝缘 体 上 硅 和 错 硅 两 种 先 
进 技术 的 优势 。 制 备 技术 有 注 氧 隔离 、 智 
能 剥离 等 。 是 应 变 硅 技术 的 理想 衬 底 材 
料 。 广 泛 用 于 硅 基 微 电 子 .光电 子 等 
领域 。 


混合 取向 绝缘 体 上 硅 材 料 ”同一 表面 上 
具有 两 个 取向 的 绝缘 体 上 硅 材料 。 通 过 
把 一 个 (110 ) 硅 片 转 移 到 一 个 (100 ) 支承 
硅 片上 ;或 者 把 一 个 (100 ) 硅 片 转移 到 一 
个 (110) 支 承 硅 片 上 获得 嵌入 在 同一 个 表 
面 的 具有 (110) 和 (100) 取 向 的 混合 晶片 。 
采用 (110) 和 (100 ) 晶体 取向 的 部 分 分 别 
制备 p - 沟 道 和 nm - 沟 道 衬 底 , 借 此 提高 器 
件 的 性 能 。 

玻璃 上 硅 材 料 ”英语 缩写 SOG。 以 玻 
璃 为 绝缘 埋 层 的 特殊 绝缘 体 上 硅 材料 。 
顶层 硅 可 分 为 非 晶 硅 、 微 晶 硅 、 多 晶 硅 以 
及 单 晶 硅 。 采 用 智能 剥离 等 工艺 制备 。 
可 充分 利用 硅 材料 的 电学 性 能 和 玻璃 的 
光学 性 能 , 提高 器 件 发 生 光 电 效 应 的 效 
率 。 用 于 太阳 能 电池 、 平 板 液晶 显示 器 、 
电荷 耦合 元 件 探 测 器 、 高 清晰 度 电视 投影 
系统 等 光电 设备 中 。 

和 氮 化 铝 上 硅 材 料 英语 缩写 SOAN。 以 
氮 化 铝 为 绝缘 埋 层 的 绝缘 体 上 硅 材 料 。 
利用 氢化 铝 材 料 热 导 率 高 ,电阻 率 大 \ 击 
穿 场 强 高 ,热膨胀 系数 与 硅 相 近 等 优异 性 
能 ,用 氢化 铝 取代 二 氧化 硅 用 作 绝 缘 埋 
层 ,以 克服 常规 绝缘 体 上 硅 材料 结构 中 由 
于 二 氧化 硅 绝缘 埋 层 的 低热 导 率 而 存在 
的 自 加 热 问题 。 使 绝缘 体 上 硅 材 料 的 应 
用 扩展 到 高 温 、 大 功率 电路 等 方面 。 

多 层 绝缘 薄膜 绝缘 体 上 硅 材 料 ”英语 
缩写 SOIM。 具 有 多 层 绝缘 衬 底 的 绝缘 体 
上 硅 材 料 。 克 服 常规 绝缘 体 上 硅 结构 中 
由 于 二 氧化 硅 绝 缘 埋 层 的 低热 导 率 而 存 
在 着 自 加 热 问 题 。 如 氮 化 硅 薄 膜 较 二 氧 
化 硅 绝缘 薄膜 具有 更 高 热 导 率 , 采 用 不 同 
比例 的 二 氧化 硅 与 氮 化 硅 制 成 薄膜 作 埋 
层 , 可 获得 不 同 热 导 率 的 半导体 材料 。 还 
可 通过 这 种 结构 提高 绝缘 体 上 硅 器 件 与 
电路 的 抗 辐 照 性 能 。 

绝缘 体 上 高 阻 硅 材 料 上 层 硅 和 衬 底 
硅 的 电阻 率 大 于 1 千 欧 ' 厘米 的 绝缘 体 上 
硅 材 料 。 先 进 射频 器 件 等 要 求 高 阻 绝缘 
体 上 硅 衬 底 和 高 阻 晶 圆 ,高 阻 衬 底 将 极 大 
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地 改善 无 源 元 件 的 性 能 。 高 阻 绝缘 体 上 
硅 衬 底 在 与 射频 电路 \ 压 控 振 荡 器 和 低 品 
声 放大 器 等 合成 时 ,还 可 进一步 突出 模 
拟 /数字 混合 电路 的 优势 ,以 适应 各 种 工 
艺 的 变化 和 扰动 效应 。 

绝缘 体 上 钱 材 料 英语 缩写 GOI。 由 绝 
缘 衬 底层 和 铸 层 组 成 的 半导体 材料 。 是 
一 种 高 端 硅 基 衬 底 材料 。 采 用 智能 剥离 
等 方法 制备 。 和 硅 互补 金属 氧化 物 半 导 
体 工艺 兼容 , 因 铸 能 够 有 选择 地 放置 在 光 
电 探测 器 所 在 的 区 域 , 故 新 的 探测 器 与 标 
准 的 微 芯片 技术 兼容 。 这 种 兼容 性 使 得 
有 可 能 在 同一 芯片 上 集成 光电 电路 。 还 
可 作为 应 变 硅 结构 的 衬 底 材料 。 对 高 性 
能 互补 金属 氧化 物 半 导体 电路 、 光 电 探测 
器 和 太阳 能 电池 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

注 氧 隔离 技术 英语 缩写 SIMOX。 通 
过 在 硅 等 半导体 材料 中 注 人 氧 离子 并 经 
高 温 退 火 制备 绝缘 体 上 硅 材料 的 技术 。 
是 最 为 成 熟 的 绝缘 体 上 硅 技术 之 一 。 其 
原理 是 : 先 将 一 定 能 量 、 高 剂量 氧 注入 单 
晶 硅 中 。 为 防止 硅 在 注入 过 程 中 非 唱 化 ， 
在 注 和 过程 衬 底 中 需要 保持 一 定 温度 。 
注 和 完成 后 在 高 温 下 退火 ,减少 或 消除 注 
人 产生 的 缺陷 ,并 形成 界面 陡 直 的 二 氧化 
硅 埋 层 。 厚 度 均 匀 ,尤其 适 于 制作 薄膜 绝 
缘 体 上 硅 材 料 。 但 需 昂贵 的 大 束 流 注 氧 
专用 机 和 专用 退火 炉 进行 高 温 ( 大 于 等 于 
1 300) 长 时 间 ( 约 5 小 时 ) 退 火 ,成 本 
较 高 。 

内 氧化 - 注 氧 隔离 技术 英语 缩写 
ITOX。 经 改进 的 一 种 注 氧 隔离 新 技术 。 
在 较 低 剂 量 氧 注入 后 继 以 高 温 热 氧化 处 
理 过 程 。 减 少 了 绝缘 体 上 硅 顶 层 硅 的 位 
错 密度 ,提高 了 顶层 硅 和 二 氧化 硅 绝缘 埋 
层 的 厚度 均匀 性 及 表面 .界面 的 平面 度 ， 
可 减少 二 氧化 硅 绝缘 埋 层 的 针 和 孔 密度 和 
金属 的 沾 污 等 。 

键 合 和 背面 腐蚀 绝缘 体 上 硅 技术 英 
语 缩写 BESOI。 通 过 键 合 和 背面 腐蚀 制 
备 绝缘 体 上 硅 的 技术 。 主 要 包括 两 个 工 


艺 步骤 : (1) 将 两 个 抛光 好 并 且 表 面 生长 
有 高 质量 热 氧化 层 的 硅 片 进行 严格 清洗 ， 
然后 在 超 净 环境 中 利用 范 德 华 力 使 其 键 
合 ,并 在 高 温 下 退火 提高 其 键 合 强度 ; 
(2) 背面 减 薄 ,将 其 中 一 个 硅 片 从 几 百 微 
米 研 磨 抛 光 至 数 微米 厚 , 另 一 片 作 衬 底 ， 
形成 绝缘 体 上 硅 结构 。 但 表面 硅 层 厚度 
的 均匀 性 难以 控制 。 

智能 剥离 技术 通过 向 硅 片 注 人 氢 离 
子 制备 绝缘 体 上 硅 的 技术 。 是 国际 上 绝 
缘 体 上 硅 材 料 的 主流 制备 技术 。 主 要 工 
艺 步骤 有 :(1) 利用 氧 离子 注 和 在 硅 片 中 
形成 气泡 层 ;(2) 将 注 毛片 与 男 一 支承 片 
键 合 ( 两 个 硅 片 之 间 至 少 一 片 的 表面 要 有 
热 氧化 二 氧化 硅 覆 盖 层 ) ;(3) 经 适当 的 
热处理 使 注 毛片 从 气泡 层 处 完整 裂 开 , 形 
成 绝缘 体 上 硅 结构 ;(4) 对 表面 进行 化 学 
机 械 抛光 ,去掉 残 留 损伤 , 为 器 件 制备 提 
供 光滑 表面 。 氧 化 埋 层 是 用 热 氧化 法 制 
备 ,无 漏电 通道 ,性 能 优异 。 

多 孔 硅 外 延 层 转移 技术 英语 缩写 
ELTRAN。 通 过 在 多 孔 硅 层 上 外 延 单 晶 硅 
制备 绝缘 体 上 硅 材 料 的 技术 。 先 在 硅 品 
片 表面 形成 两 个 不 同 孔 率 和 力学 特性 的 
多 孔 硅 层 ,再 在 多 孔 硅 层 上 外 延 单 品 硅 ， 
将 外 延 片 和 氧化 硅 片 键 合 ,然后 用 机 械 抛 
光 方法 将 衬 底 硅 去 除 ,或 用 槐 形 物 插入 法 
等 将 其 臂 开 ,最 后 将 残余 的 多 孔 硅 去 除 ， 
形成 绝缘 体 上 硅 材料 。 

原子 层 剥 离 技术 ”通过 气体 分 子 与 衬 
底 材 料 表面 原子 发 生 反应 去 除 衬 底 表面 
原子 层 的 技术 。 主 要 过 程 包括 等 离子 浸 
没 式 离子 注入 、 键 合 和 独特 地 利用 氮气 流 
使 键 合 片 分 裂 等 步骤 。 具 有 很 好 的 表面 
粗糙 度 ,不 需 额 外 的 化 学 机 械 抛光 过 程 即 
可 用 于 器 件 流 片 。 

多 孔 氧化 硅 全 隔离 技术 英语 缩写 
FIPOS。 通 过 多 孔 氧化 硅 实现 元 件 间隔 离 
的 技术 。 在 光学 和 混合 技术 中 已 获得 应 
用 。 采 用 摊 杂 硅 层 阳极 化 形成 掩埋 多 筷 
硅 层 ,然后 多 和 孔 硅 层 进行 热 氧 化 。 多 孔 奎 
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的 氧化 速率 比 普通 硅 的 氧化 速率 高 出 几 
个 数量 级 。 在 有 源 区 周围 和 下 面 的 多 筷 
硅 形 成 氧化 层 使 之 成 为 介质 隔离 的 硅 岛 。 
材料 的 缺陷 密度 可 以 与 体 硅 相 比拟 ,但 硅 
岛 尺寸 受 限 , 且 整 个 片子 上 硅 岛 厚度 不 
均匀 。 

区 融 再 结晶 技术 英语 缩写 ZMR。 通 
过 区 域 熔 化 再 结晶 制备 绝缘 体 上 硅 的 技 
术 。 首 先 在 生长 有 氧化 物 的 硅 片上 化 学 
气相 演 积 无 定型 硅 或 多 晶 硅 ,然后 利用 激 
光电 子 束 或 石墨 条 加 热 器 使 其 进行 区 域 
熔化 再 结晶 形成 绝缘 体 上 硅 材 料 。 在 三 
维 集成 电路 中 有 应 用 前 景 。 

注 氧 键 合 技术 键 合 和 注 氧 隔离 技术 
相 结合 的 制备 绝缘 体 上 硅 技术 。 利 用 注 
氧 隔离 技术 中 的 低 剂量 注 人 层 作为 腐蚀 
停止 牺牲 层 ,同时 结合 键 合 \ 研 磨 、 腐 蚀 等 
技术 。 制 备 的 绝缘 体 上 硅 材 料 顶 层 硅 厚 
度 均 匀 性 比 传统 键 合 的 绝缘 体 上 硅 晶 片 
高 , 埋 层 厚 度 致密 ,厚度 可 调 。 结 合 键 合 
和 注 氧 隔离 技术 的 优点 , 按 弃 了 两 者 的 不 
足 之 处 ,具有 明确 的 应 用 前 景 。 

任意 衬 底 上 硅 技 术 英语 缩写 SOA。 
利用 智能 剥离 等 技术 将 硅 转移 到 任何 衬 
底 上 的 技术 。 可 先 将 器 件 制备 在 硅 或 绝 
缘 体 上 硅 衬 底 上 ,再 将 这 些 器 件 转移 到 玻 
璃 或 其 他 衬 底 上 ,这些 衬 底 又 可 集成 感应 
器 和 滤波 器 等 器 件 。 这 种 技术 可 应 用 到 
通信 技术 中 的 射频 收发 器 ,这 个 系统 包括 
大 量 的 器 件 ,如 感应 器 、 滤 波 器 .电容 和 电 
阻 等 ,其 中 感应 器 和 滤波 器 较 大 较 难 集 
成 , 因 硅 衬 底 会 降低 其 性 能 。 

空 腔 上 硅 技 术 ”英语 缩写 SON。 小 尺 
才 互 补 金属 -氧化 物 - 半 导体 电路 发 展 起 
来 的 高 级 混合 技术 。 通 过 “ 空 桥 ” 结 构 在 
沟 道 下 形成 局 域 的 绝缘 体 上 硅 , 但 是 否 适 
用 于 深 亚 微米 互补 金属 -氧化 物 - 半 导体 
工艺 尚 待 研究 。 

自 加 热效应 ”器 件 工作 时 沟 道 电 流产 
生 的 热量 造成 器 件 内 部 温度 升 高 ,导致 器 
件 特性 退 变 的 现象 。 常 规 的 绝缘 体 上 硅 


结构 以 二 氧化 硅 为 绝缘 埋 层 , 由 于 二 氧化 
硅 埋 层 的 热 导 率 远 远 低 于 硅 的 热 导 率 ， 
而 构成 一 个 天 然 “ 热 障 ”, 导 致 器 件 散热 
非常 缓慢 。 热 量 很 快 在 有 源 区 积累 , 千 
成 器 件 的 温度 升 高 。 随 着 器 件 尺寸 的 缩 
小 ,以 及 跨 导 和 电流 密度 的 增加 ,该 影响 
会 更 甚 。 

浮 体 效应 “ 厚 膜 部 分 耗 尽 绝缘 体 上 硅 
器 件 。 由 于 氧化 埋 层 的 隔离 作用 ,处 于 
电学 浮 空 状态 ,这 种 浮 体 结构 给 器 件 特 
性 带 来 的 影响 。 是 由 顶层 硅 膜 厚度 大 于 
器 件 开启 后 的 最 大 耗 尽 层 宽度 , 硅 膜 耗 
尽 层 下 方 存在 一 块 中 性 区 域 引起 。 最 主 
要 的 表现 是 当 漏 电压 高 于 某 值 时 ,器 件 
的 输出 特性 曲线 出 现 上 旋 的 现象 ( 称 “ 想 
曲 效应 ”) 。 而 对 于 薄膜 全 耗 尽 绝 缘 体 上 
硅 器 件 , 硅 膜 厚度 小 于 最 大 耗 尽 层 宽度 ， 
当 器 件 开启 时 , 硅 膜 可 全 部 耗 尽 ,这 种 效 
应 并 不 明显 。 

体 接触 ”使 绝缘 体 上 硅 材料 绝缘 埋 层 
上 方 上 层 硅 膜 底部 处 于 电学 浮 空 状态 的 
中 性 区 域 和 外 部 相 接触 ,导致 空 穴 不 可 能 
在 该 区 域 积累 的 工艺 。 这 种 结构 可 成 功 
克服 浮 体 效应 。 方 法 有 : 在 场 氧 层 和 埋 氧 
层 中 间 留 一 层 很 薄 的 硅 膜 ,形成 所 谓 的 
“ 井 接触 "结构 ;在 体 区 下 方 用 低 阻 多 晶 硅 
区 实现 隐 埋 体 接触 ,通过 降低 横向 体 电阻 
来 抑制 体 电势 的 升 高 等 。 

撼 曲 效应 ” 沟 道 漏电 极 电流 和 沟 道 漏 
极 电压 的 非 饱和 特性 。 是 绝缘 体 上 硅 结 
构 中 的 一 个 独特 现象 。 产 生 的 原因 有 二 : 
(1) 绝缘 体 上 硅 没有 接地 ,形成 电位 浮 
空 , 当 漏 极 的 反 偏 pn 结 流 过 电流 时 ,会 使 
硅 层 的 电位 提高 ,从 而 增加 沟 道 电导 , 故 
随 着 漏电 压 的 增 大 ,漏电 流 也 增 大 ,形成 
非 他 和 特性 。(2) 在 高 的 漏电 压 下 , 漏 端 
附近 的 载 流 子 会 产生 雪 骨 倍增 ,从 而 使 漏 
极 电流 随 漏 极 电压 而 迅速 增加 。 车 把 和 
层 连接 到 源 电极 上 , 则 可 明显 改善 漏 极 电 
流 -电压 的 饱和 特性 。 


寄生 晶体 管 效 应 ”在 绝缘 体 上 硅 器 件 
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中 ,在 主 晶体 管 上 存在 的 寄生 结构 。 有 寄 
生 双 极 型 晶体 管 和 寄生 背 栅 晶体 管 两 种 。 
如 考虑 nm 沟 器 件 情 况 , 则 n+* 源 .p 型 硅 体 
和 n+* 漏 便 形 成 了 npn 双 极 唱 体 管 的 发 射 
区 、 基 区 和 集 电 区 ,而 硅 体 一 般 是 悬浮 的 ， 
形成 基 极 浮 空 的 寄生 双 极 晶体 管 。 是 绝 
缘 体 上 硅 器 件 中 很 多 不 希望 出 现 效应 产 
生 的 原因 。 

门 锁 效 应 互补 金属 氧化 物 半 导体 
(CMOS) 工 艺 所 特有 的 寄生 效应 。 严 重 
时 会 导致 电路 的 失效 ,甚至 烧毁 芯片 。 由 
NMOS 的 有 源 区 、P 衬 底 、N 阱 、PMOS 的 
有 源 区 构成 的 N-P-N-P 结 构 产 生 的 ， 
当 其 中 一 个 三 极 管 正 偏 时 ,就 会 构成 正 反 
馈 形 成 门 锁 。 避 免 门 锁 的 方法 是 减 小 衬 
底 和 NN 阱 的 寄生 电阻 ,使 寄生 的 三 极 管 不 
会 处 于 正 偏 状态 。 

辐 照 试验 ”为 研究 材料 在 射线 作用 下 
发 生 的 结构 和 性 能 及 其 变化 规律 而 进行 
的 试验 。 通 常 利用 反应 堆 产 生 的 中 子 或 
加 速 器 引出 的 离子 或 电子 。 试 验 时 须 将 
被 辐 照 材料 装 人 辐 照 容器 , 吊 人 堆 内 孔道 
或 直接 装 人 辐 照 回路 。 辐 照 容 器 和 回路 
内 提供 所 需 的 辐 照 条 件 ( 温度 和 中 子 注 量 
率 等 ) ,还 须 安装 专门 的 测量 仪表 和 器 具 。 
对 一 些 不 能 在 堆 上 测量 的 性 能 ,如 显 微 结 
构 ,物理 和 力学 性 能 等 则 必须 将 辐 照 容器 
取出 ,经 切割 取样 ,在 热 室 内 进行 远 距 离 
操作 和 测量 。 

辐 照 性 能 ”在 辐射 环境 下 使 用 的 材料 
被 射线 辐 照 而 引起 的 物理 和 力学 等 性 能 
的 变化 。 人 射 粒 子 与 材料 内 的 晶 格 原子 
发 生 碰撞 及 随 之 而 由 初级 离 位 原子 造成 
的 级 联 碰撞 ,在 晶 格 内 形成 点 缺陷 和 贫 原 
子 区 。 在 热 运动 影响 下 演化 成 稳定 的 缺 
陷 团 .位 错 环 、 非 晶 区 或 由 于 材料 基体 原 
子 的 核 转变 形成 的 相 沉淀 颗粒 等 微观 缺 
陷 , 从 而 造成 材料 性 能 的 改变 。 

辐 照 效应 ”在 具有 一 定 能 量 的 中 子 、 质 
子 、 离 子 . 电 子 、 光 子 等 粒子 辐 照 下 ,材料 
发 生 的 各 种 变化 。 辐 照 改变 材料 的 微观 


结构 ,导致 如 损伤 . 脆 化 ` 蠕 变 、 膨 胀 ` 相 
变 、 聚 合 等 的 变化 。 在 晶体 材料 中 辐 照 可 
能 产生 各 种 缺陷 , 即 辐 照 损 伤 ;金属 材料 
受 辐 照 后 会 发 生 伸 长 率 和 冲击 万 性 下 降 ， 
即 辐 照 脆 化 ; 材料 受 辐 照 后 引起 体积 增 
加 , 即 辐 照 膨胀 ;材料 在 辐 照 时 由 于 缺陷 
增加 扩散 被 强化 ,诱发 组 元 偏 聚 、 第 二 相 
溶解 或 析出 等 相 变 ;在 对 称 性 低 的 晶体 中 
辐 照 后 发 生 只 有 尺寸 改变 而 无 体积 变化 
的 辐 照 长 大 等 。 研 究 辐 照 效 应 对 发 展 核 
技术 或 空间 技术 中 使 用 的 材料 具有 重要 

总 剂量 辐射 效应 ”带电 粒子 (如 电子 、 
质子 等 ) y 射线 、X 射线 与 物质 相互 作用 
在 半导体 器 件 内 产生 过 剩 的 电子 - 空 穴 
对 ,及 其 后 的 在 器 件 内 部 不 同位 置 所 产生 
的 一 系列 物理 过 程 。 如 复合 、 输 运 等 对 器 
件 电 性 能 的 影响 。 以 对 电离 辐射 很 敏感 
的 金属 氧化 物 半导体 器 件 为 例 ,电离 辐射 
将 最 终 在 二 氧化 硅 绝缘 层 产生 正 的 氧化 
物 陷阱 电荷 ,在 硅 / 二 氧化 硅 界 面 产 生 界 
面 陷阱 电荷 。 其 结果 是 导致 器 件 电 特性 
参数 明显 退化 ,甚至 功能 失效 。 是 一 种 累 
积 的 损伤 行为 。 对 短 时 间 的 总 剂量 效应 
(如 核 爆炸 产生 的 y、X 射线 ) 主要 是 氧化 
物 陷阱 电荷 的 损伤 ;对 于 长 时 间 的 总 剂量 
效应 (空间 辐射 环境 ) 则 主要 来 自 界 面 陷 
阱 电荷 的 损伤 。 

瞬时 辐射 效应 ” 当 辐 射 瞬时 剂量 率 很 
高 时 ,处 在 辐射 环境 下 的 器 件 辐射 能 量 在 
短 时 间 被 器 件 吸 收 的 现象 。 会 在 器 件 的 
耗 尽 层 中 产生 明显 的 光电 流 , 造 成 逻辑 功 
能 混乱 .闭锁 或 烧毁 ,结果 是 导致 电路 半 
永久 性 或 永久 性 失效 。 体 硅 与 绝缘 体 上 
硅 器 件 间 的 主要 差别 在 于 后 者 具有 较 小 
的 耗 尽 区 体积 。 因 此 ,对 于 同样 的 辐射 剂 
量 率 ,辐射 在 绝缘 体 上 硅 器 件 中 产生 的 光 
电流 明显 比 体 硅 器 件 中 的 小 。 

位 移 效应 ”材料 因 晶 格 发 生 位 移 引 起 
性 能 变化 的 现象 。 原 因 是 人 射 粒子 ( 如 快 
中 子 、 高 能 质子 、 重 带电 粒子 等 ) 与 材料 蝇 


格 原子 发 生 碰撞 ,通过 碰撞 ,人 射 粒子 将 
其 能 量 的 一 部 分 交 给 晶 格 原子 ,导致 晶 格 
原子 离开 正常 晶 格 位 置 ,最 终 形成 空位 - 
间隙 对 缺陷 ,造成 位 移 损伤 。 位 移 损 伤 缺 
陷 导致 半导体 的 材料 参数 如 少子 寿命 .多 
子 浓度 和 迁移 率 退 化 。 当 位 移 损伤 严重 
时 ,将 造成 器 件 结构 参数 的 变化 ,导致 器 
件 电路 永久 性 的 失效 。 

三 维 集成 电路 ” 亦 称 “立体 集成 电路 ”。 
具有 多 层 器 件 结构 的 集成 电路 。 随 着 集 
成 度 不 断 提高 ,每 片上 的 器 件 单元 数量 急 
剧 增加 ,芯片 面积 增 大 ,单元 间 连 线 的 增 
长 既 影响 电路 工作 速度 又 占用 很 多 面积 ， 
严重 影响 集成 电路 进一步 提高 集成 度 和 
工作 速度 ,于 是 产生 三 维 集成 的 技术 。 如 
先 在 硅 片 表面 做 第 一 层 电路 ,在 做 好 电路 
的 硅 片 上 生长 一 层 绝缘 层 ,在 此 绝缘 层 上 
再 低温 生长 一 层 多 晶 硅 ,用 再 结晶 技术 使 
这 层 多 唱 硅 变 成 单 品 硅 , 至 此 单 晶 硅 膜 上 
做 出 第 二 层 电路 。 依 次 往 上 做 ,就 形成 三 
维 立体 多 层 结构 的 集成 电路 。 封 装 密度 
高 ;电路 工作 速度 高 ; 可 实现 新 型 多 功能 
器 件 及 电路 系统 。 

零 电 容 随机 存储 器 ”英语 缩写 2Z- 
RAM。 一 种 基于 无 电容 设计 的 嵌入 存储 
技术 。 可 实现 非常 高 密度 的 处 理 器 缓存 
设计 。 可 使 用 一 种 单 晶 体 管 位 单元 ,来 蔡 
代 多 个 晶体 管 和 电容 器 的 组 合 。 亦 可 利 
用 绝缘 体 上 硅 工 艺 实施 。 其 单 晶体 管 存 
储 位 单元 可 利用 电路 制造 中 发 现 的 浮 体 
效应 而 成 为 现实 。 

应 变 硅 ” 硅 唱 格 经 四 方 畸变 ,在 生长 平 
面 内 具有 双 轴 张 应变 的 薄 层 单 晶 硅 。 通 
过 在 硅 中 增 大 应 力 使 硅 原 子 之 间 的 距离 
拉 大 ,从 而 减少 载 流 子 流动 的 阻碍 ,因此 
其 迁移 率 得 到 很 大 的 提升 。 由 于 能 带 结 
构 上 的 变化 导致 载 流 子 有 效 质 量 降低 ,又 
因 兼 并 度 的 降低 , 载 流 子 的 带 间 散射 降 
低 , 从 而 迁移 率 上 升 。 其 制备 技术 有 两 
类 : (1) 在 晶体 管制 作 前 在 衬 底 上 形成 应 
变 硅 晶 片 , 称 “全 局 "方案 ; (2) 在 晶体 管 
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周围 通过 “局 部 ” 膜 层 引 入 应 变 , 即 工艺 至 
应 变 。 而 “全 局 ”方案 是 整个 衬 底 内 存在 
应 变 , 为 双 轴 应 变 ;工艺 致 应 变 只 在 一 个 
方向 上 产生 应 变 , 为 单 轴 应 变 。 

绝缘 体 上 应 变 硅 材 料 ”应 变 硅 直 接 制 
备 在 绝缘 层 上 ,而 无 弛 移 硅 钱 中 间 层 的 半 
导体 材料 。 有 一 种 制备 过 程 是 : (1) 在 普 
通 硅 片 上 外 延 递 变 组 分 的 硅 钳 层 ,然后 外 
延 一 层 固 定 组 分 的 弛 驳 硅 钳 层 ,最 后 外 延 
应 变 硅 层 。 利 用 化 学 机 械 抛光 技术 将 应 
变 硅 表 面 抛光 。(2) 利用 智能 剥离 技术 ， 
在 该 外 延 片 中 注 和 人 氢 , 然 后 将 其 与 一 个 覆 
盖 有 氧化 层 的 硅 片 键 合 ,然后 剥离 ,退火 。 
(3) 用 湿 法 腐蚀 去 除 应 变 硅 表面 残留 的 
硅 错 层 。 

单 轴 应 变 ”应 变 硅 制备 技术 中 在 一 个 
方向 上 产生 的 应 变 。 通 过 导入 局 部 的 单 
向 的 拉 伸 或 压缩 应 力 到 金属 -氧化 层 半 导 
体 场 效 晶体 管 的 沟 道 ,提升 晶体 管 沟 道内 
的 载 流 子 迁移 率 。 通 常 是 工艺 致 应 变 , 即 
在 晶体 管 周围 通过 “局 部 ” 膜 层 引 入 应 变 
为 单 轴 应 变 。 

双 轴 应 变 ” 亦 称 " 全 局 应 变 " 。 在 整个 
硅 片 表面 形成 一 层 均匀 的 应 变 硅 层 , 即 在 
硅 片 平面 内 两 个 方向 (x 轴 和 y 轴 方向 ) 上 
均 产 生 的 应 变 。 在 应 变 硅 制 备 技术 中 ,在 
晶体 管制 作 前 在 衬 底 上 形成 应 变 硅 晶片 ， 
国际 上 微 电 子 工 业 评价 的 应 变 硅 衬 底 主 
要 是 “全 局 "方案 : (1) 在 绝缘 体 弛 豫 硅 
错 上 生长 的 应 变 硅 ; (2) 直接 在 绝缘 体 上 
生长 的 应 变 硅 。 

全 局 应 变 ” 即 “ 双 轴 应 变 ”。 

工艺 致 应 变 在 晶体 管 的 沟 道 区 内 通 
过 “局 部 " 膜 层 引 人 的 应 变 。 一 般 是 单 轴 
应 变 。 主 要 工艺 包括 源 / 漏 工程 、 应 力帆 
层 技术 、 应 力 记忆 技术 等 。 

薄膜 应 力 ” 沿 薄膜 截面 厚度 均匀 分 布 
的 应 力 。 分 为 压 应 力 和 张 应 力 。 前 者 的 
薄膜 产生 伸张 的 力 ; 后 者 的 薄膜 产生 收缩 
的 力 。 如 高 温 下 进行 薄膜 沉积 ,温度 降 到 
常温 时 ,由 于 薄膜 和 基底 的 热膨胀 系数 不 
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同 ,必然 导致 薄膜 相对 于 基底 的 形变 能 ， 
此 时 衬 底 会 因 薄 膜 应 力 的 存在 而 发 生 弯 
曲 。 除 了 形变 能 外 ,薄膜 亦 存 在 内 应 力 ， 
产生 原因 主要 是 薄膜 材料 内 部 的 晶 格 缺 
陷 ,或 非 晶 内 部 的 畸变 能 。 这 些 应 力 存在 
于 薄膜 材料 中 , 块 状 材料 中 亦 存在 。 

硅 基 异 质 结 材料 以 硅 为 衬 底 的 异 质 
结 材料 。 包 括 硅 错 / 硅 、 硅 错 碳 / 硅 、 砷 化 
匀 / 硅 、 锐 铝 砷 / 硅 、 钢 久 砷 磷 / 硅 等 。 为 硅 
基 电 子 器 件 .光子 器 件 以 及 光电 子 集成 的 
材料 。 如 Sil _ .Ge,/Si 异 质 结构 能 够 提供 
有 效 的 载 流 子 注入 、 载 流 子 限制 和 光 限 制 
等 功能 ,为 电子 和 光电 子 器 件 的 设计 和 制 
造 提供 优质 性 能 的 材料 储备 。 已 制 成 异 
质 结 双 极 晶体 管 ,长 波长 光电 探测 器 、 光 
开关 阵列 等 器 件 ,具有 高 注入 \ 高 速率 、 抗 
干扰 等 特性 。 为 集成 电路 和 光电 子 集成 
的 新 一 代 材 料 。 

应 变 超 晶 格 ”由 唱 胞 参数 差别 较 大 的 
两 种 超 薄 层 半 导体 材料 ,交替 重复 生长 形 
成 的 超 晶 格 结构 。 在 这 种 材料 中 ,只 要 各 
个 薄 层 材料 的 厚度 不 超过 其 临界 厚度 值 ， 
各 层 间 的 晶 格 失 配 就 可 为 晶 格 的 弹性 应 
变 所 弛 豫 ,而 不 会 在 层 和 层 之 间 的 界面 上 
产生 位 错 。 各 层 中 存在 有 应 变 ,使 其 能 带 
结构 与 无 应 力 的 自由 状态 时 有 很 大 变化 ， 
其 能 带 结 构 及 相关 的 光学 和 电学 性 质 , 可 
通过 调节 应 变 、 层 厚 以 及 合金 组 分 等 参数 

硅 针 合 金 ” 由 硅 和 和 错 两 种 元 素 构成 的 
合金 。 结构 式 Si _xGer, x =0~1。 硅 和 
钳 同 为 第 14 族 元 素 并 都 是 非常 重要 的 硅 
基 微 电子 材料 ,其 晶 态 结构 都 是 金刚 石 结 
构 , 都 具有 间接 带 隙 ,所 不 同 的 是 晶 胞 参 
数 和 能 带 结构 ,以 及 一 些 本 征 性 能 。 可 构 
成 任何 组 分 的 均匀 固 熔 体 。 硅 和 钳 的 唱 
格 失 配 度 为 4. 18% ,在 硅 上 外 延 硅 - 钳 合 
金 会 引进 应 变 , 唱 格 弛 殉 后 会 引进 位 错 ， 
故常 采用 组 分 递 变 的 方法 来 改善 晶体 质 
量 。 是 一 种 间接 带 隙 半导体 材料 , 0 < 


x 志 0. 85 时 为 类 硅 材 料 , 0.85 和 xx 达 1 时 
为 类 钳 材 料 。 禁 带宽 度 在 0.74 ~ 1. 15 电 
子 伏 间 变化 ,折射 率 在 3. 55 ~ 4. 13 间 

应 变 硅 错 合金 ”外 延 层 受 到 双 轴 应 力 
作用 的 硅 错 合金 。 硅 和 和 铸 的 唱 格 失 配 度 
为 4. 18%。 如 在 硅 衬 底 上 外 延生 长 
Sil _ .Ge, 薄 层 时 ,由 于 Si _ ,Ge, 的 品格 常 
数 比 硅 的 晶 胞 参数 大 , 故 在 平行 于 衬 底 平 
面 的 x 和 y 两 个 方向 上 ,外 延 层 都 会 受到 
压缩 应 力 的 作用 ,同时 ,在 垂直 于 衬 底 平 
面 的 z 方 向 上 ,外 延 层 会 受到 拉 伸 应 力 的 
作用 。 无论 哪 种 应 力作 用 ,都 将 改变 外 延 
层 的 能 带 结 构 和 禁 带 宽度 。 

硅 钞 矶 合金 ”在 硅 错 合金 中 加 入 碳 元 
素 后 而 形成 的 一 种 三 元 合金 。 碳 的 加 入 
改善 硅 钳 / 硅 异 质 结 的 界面 性 能 ,因为 钳 
与 硅 的 晶 格 失 配 率 为 4.2% ,以 致 硅 基 上 
的 硅 铸 外 延 层 有 很 大 的 应 变 能 ,甚至 会 在 
界面 出 现 失 配 位 错 ; 而 碳 原子 比 硅 和 钳 小 
得 多 ( 钞 的 晶 胞 参数 比 硅 大 4. 2 多 , 比 碳 大 
52% ) , 故 加 入 碳 后 ,可 补偿 晶 格 失 配 ,得 
到 较 厚 的 硅 钞 碳 厢 晶 薄膜 。 亦 可 调节 能 
带 结构 ,造成 异 质 结 导 带 有 较 大 的 突变 ， 
以 增强 对 电子 的 量子 限制 作用 ,提高 载 流 
子 的 辐射 复合 概率 。 但 碳 与 硅 、 镭 的 原子 
半径 相差 较 大 ,会 导致 很 大 的 局 部 应 变 ， 
影响 到 外 延 层 的 完整 性 ,造成 外 延生 长 
困难 。 

硅 基 发 光 材 料 以 硅 材料 为 基础 的 发 
光 材 料 。 硅 是 间接 带 隙 半导体 材料 ,发 光 
效率 很 低 。1990 年 发 现 阳 极 氧 化 的 多 和 孔 
硅 发 射 可 见 光 ,量子 效率 达 10% 。 发 光 技 
术 途 径 主 要 有 : (1) 采用 硅 基 纳米 结构 发 
光 。(2) 在 硅 中 挫 人 高 浓度 的 稀土 离子 ， 
形成 局 域 化 的 杂质 发 光 中 心 。(3) 直接 
在 硅 基 材料 基 片 上 生长 直接 带 隙 结构 硅 
化 物 新 材料 ,如 B -硅化 铁 。(4) 通过 硅 
针 / 硅 应 变量 子 阱 和 超 晶 格 进行 材料 改 
性 。(5) 利用 拉 曼 效应 制 成 硅 基 拉 曼 激 
光 器 。(6) 将 直接 带 隙 材料 键 合 在 硅 片 
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上 ,形成 能 够 高 效率 发 光 的 硅 基 异 质 结 
材料 。 

硅 中 稀土 乌 ” 摊 人 稀土 乌 的 硅 材 料 。 
可 作 电 子 - 空 穴 的 复合 中 心 ,增加 非 本 征 
发 光 , 提 高 发 光 效 率 ,其 发 光波 长 在 1.5 
微米 附近 ,对 应 着 光纤 通信 中 石英 光纤 的 
最 低 损 耗 的 波长 区 域 。 可 以 利用 离子 注 
人、 分 子 束 外 延 和 化 学 气相 沉积 等 技术 。 
硅 中 挨 邹 发 光 在 光 通 讯 的 领域 有 重要 的 
应 用 前 景 。 

纳米 硅 ” 纳米 量 级 尺寸 的 硅 材 料 。 硅 
的 有 效能 带 被 展 宽 ,而 纳米 硅 中 激 子 的 运 
动 也 被 限制 在 纳米 尺寸 很 小 的 范围 之 中 ， 
遇 到 缺陷 而 复合 的 概率 大 大 降低 , 非 辐 射 
性 复合 的 概率 下 降 , 相 应 的 辐射 性 复合 的 
概率 增加 。 包 括 纳米 晶 硅 、 纳 米 晶 硅 柑 入 
二 氧化 硅 结构 等 。 
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化 合 物 半导体 材料 


氧化 物 半 导体 由 非 完整 唱 格 或 非 化 
学 比 金属 氧化 物 组 成 的 一 种 化 合 物 半 导 
体 材料 。 其 中 空 人 祥和 填 孙 离子 导电 ,结构 
敏感 性 较 强 。 可 形成 多 晶 态 或 非 晶 态 材 
料 , 主 要 有 各 种 半导体 陶瓷. 敏感 陶瓷 及 
半导体 玻璃 等 。 

直接 跃迁 型 半导体 材料 亦 称 " 直 接 禁 
带 半导体 材料 "。 导 带 极 小 值 和 价 带 极 大 
值 位 于 k 空 间 同 一 点 的 半导体 。 当 用 一 定 
波长 的 光照 射 时 , 价 带 中 的 电子 吸收 了 光 
子 能 量 后 ,可 跃迁 到 导 带 中 。 由 于 光子 的 
动量 接近 于 0, 电子 跃迁 前 后 的 波 和 撩 上 可 
近似 地 认为 不 变 ,在 能 带 E(k) 图 中 以 竖 
直线 表示 , 故 称 " 竖 直 既 迁 过 程 ”。 在 此 过 
程 ,电子 直接 与 光子 相互 作用 ,没有 第 三 
者 参与 , 带 间 复 合 效率 高 。 

间接 跃迁 型 半导体 材料 ” 导 带 极 小 值 
和 价 带 极 大 值 不 在 上 空间 同一 点 ,电子 在 
价 带 和 导 带 间 的 跃迁 需要 声 子 参 与 的 半 


导体 。 

砷 化 儿 “化 学 式 GaAs。 一 种 重要 的 化 
合 物 半导体 材料 。 深 灰色 立方 晶体 。 高 
毒性 。 熔 点 1238 。 高 于 600 尼 时 能 被 空 
气 氧化 ,无 氧化 剂 存在 时 仅 被 酸 缓慢 侵 
蚀 。 由 镜 和 砷 在 高 温和 一 定 的 砷 蒸气 压 
下 经 人 工 合成 而 得 。 同 钳 、 硅 相 比 ,其 禁 
带宽 度 和 电子 迁移 率 较 大 , 故 制 成 的 器 件 
有 较 好 的 频率 特性 和 耐 高 温 特性 。 其 单 
晶 按 其 电阻 率 和 导电 类 型 ,分 半 绝缘 砷 化 
镀 单 晶 .n 型 低 阻 砷 化 匀 单 晶 和 p 型 低 阻 
砷 化 销 单 晶 三 种 。 按 制备 方法 ,分 为 水 平 
砷 化 尔 单 晶 、 直 拉 砷 化 镶 单 曲 、 垂 直 梯度 
凝固 砷 化 镑 单 晶 。 可 用 于 制造 微波 半 导 
体 器 件 ,如 变 容 二 极 管 、 金 属 -半导体 二 极 
管 \ 体 效应 管 和 场 效应 晶体 管 等 。 发 光 特 
性 好 ,光电 转换 效率 高 ,也 是 制作 半导体 
激光 器 微波 体 效应 器 件 等 的 合适 材料 。 
也 可 用 于 制作 半导体 温度 计 、 太 阳 能 电池 
等 。 还 广泛 用 于 雷达 \ 电 子 计算 机 、 宇 宙 
飞船 等 方面 。 

半 绝缘 砷 化 铬 单 晶 ”室温 下 电阻 率 大 
于 1x105 欧 .厘米 的 砷 化 销 单 晶 。 光 电 性 
能 优越 。 广 泛 用 于 微 电 子 和 光电 子 领域 ， 
如 卫星 通信 数字 通信 ,光纤 通信 、 半 导体 
激光 和 探测 器 等 方面 。 参 见 “ 砷 化 销 ”。 

砷 化 皖 外 延 片 ”在 特定 晶 向 砷 化 贸 音 
晶 衬 底 上 外 延生 长 的 砷 化 镶 单 晶 薄 层 材 
料 。 外 延 工艺 有 液 相 外 延 .气相 外 延 、 金 
属 有 机 物化 学 气相 沉积 、 分 子 束 外 延 、 化 
学 束 外 延 ,原子 层 外 延 等 

水 平 砷 化 匀 单 晶 ”水平 布 里 奇 曼 法 生 
长 的 砷 化 销 单 晶 。 具 有 一 定 尺寸 . 晶 向 、 
导电 型 号 和 电阻 范围 。 是 需求 量 巨 大 的 
化 合 物 半导体 材料 。 参 见 “ 砷 化 销 ”。 

高 纯 锭 一 般 杂 质 总 含量 质量 分 数 在 
10 x 10-5 以 下 的 金属 隶 。 纯 液态 镜 能 长 
时 间 处 于 过 冷 状态 。 超 纯 皖 典 型 的 剩余 
电阻 率 比值 Poo kx/p 2k 为 5500。 采 用 化 
学 处 理 ` 电 解 精炼 、 真 空 燕 饮 、 分 子 蒸 包 、 
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区 域 融化 提纯 、 拉 制 单 晶 等 方法 除去 镶 中 
铜 铅 、 锌 、 锰 、 铁 、 锡 、 银 等 有 害 杂 质 。 主 
要 用 于 制 取 砷 化 匀 、 磷 化 匀 、. 匀 铝 砷 、 氮 化 
久 , 以 及 Ini _.Ga.As,Pi _ ,等 第 13 -第 15 
族 化 合 物 半 导体 的 原料 ,纯度 要 求 在 6N ~ 
7N 上 。 还 用 作 销 、 硅 半导体 挨 杂 剂 ,其 合 
金 还 用 作 核 反应 堆 的 热 交换 介质 。 

异 质 结 材料 由 两 种 不 同 元 素 或 不 同 
成 分 材料 所 构成 的 一 定 结 型 的 半导体 材 
料 。 结 两 边 的 导电 类 型 由 摊 杂 控制 , 挫 杂 
类 型 相同 的 称 为 “同型 异 质 结 ” , 掺 杂 类 型 
不 同 的 称 为 "异型 异 质 结 ” 。 由 于 结 两 边 
材料 的 禁 带宽 度 和 其 他 特性 不 同 制作 的 
器 件 可 获得 高 放大 倍数 和 高 响应 速度 。 
可 采用 液 相 外 延 \, 气 相 外 延 , 金 属 有 机 物 
化 学 气相 沉积 和 分 子 束 外 延 方 法 来 制备 。 
广泛 用 于 高 速 电 子 器 件 、 光 电子 器 件 、 集 
成 光学 和 集成 电路 等 领域 。 半 导体 激光 
器 是 异 质 结 材料 成 功 应 用 的 首 例 。 

砷 化 匀 微 结构 材料 由 砷 化 久 材 料 制 
成 的 异 质 结 、 超 唱 格 和 量子 阱 材料 的 
统称 。 

砷 化 镑 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ” 在 砷 化 
锐 金 属 半 导体 场 效 应 管 基础 上 发 展 起 来 
的 异 质 结 场 效 应 器 件 。 可 分 为 增强 型 和 
耗 尽 型 两 种 。 由 器 件 肖 特 基 势 又 高 度 . 势 
圣 层 厚度 \、 摊 杂 浓度 等 因素 共同 确定 其 类 
型 。 增 强 型 器 件 在 零 伏 栅 压 下 , 源 漏电 流 
夹 断 , 随 着 栅 压 向 正 电压 变化 , 源 漏电 流 
逐步 变 大 ;而 耗 尽 型 器 件 在 零 伏 栅 压 下 ， 
源 漏电 流 就 开启 , 随 着 栅 压 向 负电 压 变 
化 , 源 漏电 流 逐 渐变 小 直至 切断 。 

砷 化 皖 异 质 结 双 极 晶体 管 ”由 砷 化 镜 
材料 制 成 的 具有 蜡 质 结 的 双 极 晶体 管 。 
异 质 结 双 极 晶 体 管 是 纵向 结构 的 三 端 器 
件 。 电 流 增益 很 高 。 发 射 区 采用 轻 掺 杂 
的 宽带 隙 半导体 材料 (如 铝 销 砷 或 钢 儿 
磷 ) , 基 区 采用 重 挫 杂 的 较 窄 带 隙 材料 
(如 砷 化 镶 ) 。 人 允许 基 区 比 发 射 区 具有 更 
高 的 挫 杂 浓度 ,因而 可 降低 基 极 电阻 , 减 
小 发 射 极 - 基 极 电容 ,从 而 提高 频率 和 


速度 。 

半导体 量子 阱 激光 器 ”利用 量子 阱 结 
构 中 电子 的 特性 制 成 的 半导体 激光 器 
量子 阱 结构 指 当 一 层 超 薄 层 (厚度 约 为 电 
子 的 德 布 罗 意 波长 ) 的 窄带 隙 半导体 材料 
被 夹 在 宽带 际 材料 之 间 而 形成 双 异 质 结 
构 时 ,夹层 罕 带 隙 材料 中 的 电子 在 垂直 异 
质 结 界面 方向 的 运动 就 犹如 处 于 一 个 方 
形 导 带 电子 势 阱 之 中 ,其 在 垂直 壁 方向 的 
运动 呈 波 动 性 。 

砷 化 皖 场 效 应 晶体 管 ”由 砷 化 久 材 料 
制作 的 场 效应 晶体 管 。 场 效应 晶体 管 简 
称 “ 场 效应 管 ", 由 多 数 载 流 子 参与 导电 ， 
亦 称 “ 单 极 型 晶体 管 "。 属 于 电压 控制 型 
半导体 器 件 。 输 入 电阻 高 (10”~10? 欧 )， 
噪声 小 , 功 耗 低 ,动态 范围 大 ,易于 集成 ， 
没有 二 次 击 穿 现象 ,安全 工作 区 域 宽 。 有 
取代 双 极 型 晶体 管 和 功率 晶体 管 之 势 。 

砷 化 皖 太 阳 电 池 ”由 砷 化 镶 材 料 制 成 
的 太阳 电池 。 太 阳 电 池 亦 称 “ 光伏 器 件 ” 
或 “光电 池 ” ,是 利用 光 生 伏特 效应 将 太阳 
光 的 能 量 直 接 转换 为 电能 的 固态 电子 器 
件 。 由 砷 化 锐 制 成 的 太阳 电池 禁 带 宽度 
较 常 规 硅 质 太 阳 能 电池 宽 , 使 其 光电 效率 
较 常 规 硅 质 太 阳 能 电池 高 ,多 结 的 更 是 达 
到 50% 以 上 。 耐 温 性 也 较 常 规 硅 质 电池 
高 ,但 较 脆 ,一 般 制 成 砷 化 锋 薄 膜 覆 于 衬 
底 上 。 

红外 和 可 见 光 发 光 管 ”通电 时 可 发 红 
外 线 或 可 见 光 的 电子 组 件 。 由 半导体 材 
料 制 成 ,材料 使 用 第 13 -第 15 族 化 学 元 素 
(如 磷 化 镶 、 砷 化 镑 等 ) 。 发 光 原理 是 将 电 
能 转换 为 光 。 即 对 化 合 物 半 导体 施加 电 
流 , 透 过 电子 与 电 洞 的 结合 ,过 剩 的 能 量 
以 光 的 形式 释放 出 ,从 而 达到 发 光 的 效 
果 , 属 于 冷 性 发 光 ,寿命 长 达 10 万 小 时 
| 

砷 化 皖 半导体 光 导 开关 ”由 砷 化 镶 制 
成 的 半导体 光电 器 件 。 可 由 光 激 励 触发 
而 产生 和 控制 电 脉冲 信号 输出 。 响 应 时 
间 短 , 耐 高 压 ,功率 密度 高 。 广 泛 用 于 高 


功率 脉冲 领域 。 

砷 化 综 晶体 生长 ” 砷 化 儿 品 体 在 其 生 
长 的 介质 -液体 或 气体 中 由 小 变 大 的 过 
程 。 先 决 条 件 是 其 介质 须 有 一 定 的 过 冷 
度 或 过 饱和 度 。 实 际 上 是 一 个 热量 、 质 量 
和 动量 的 输 运 过 程 。 可 分 为 等 向 生长 , 单 
向 生长 和 两 向 生长 三 种 基本 类 型 。 生 长 
机 制 为 连续 生长 、 借 台阶 侧 向 扩展 而 生 
长 二 维 晶 核 式 的 生长 和 借 晶 体 缺 陷 
生长 。 

分 子 束 外 延 ”在 超 高 真空 条 件 下 ,将 一 
种 或 多 种 被 加 热 组 元 的 原子 或 分 子 束 ,以 
一 定 的 速度 喷射 到 受热 衬 底 表面 ,在 其 上 
进行 化 学 反应 ,并 沉积 成 单 晶 薄膜 的 一 种 
晶体 生长 技术 。 生 长 速率 可 控 , 生 长 温度 
低 ,是非 平 衡 状态 生长 ,均匀 性 重复 性 好 。 
在 生长 室内 可 配置 多 种 原 位 分 析 仪 器 。 
利用 此 技术 ,已 生长 出 一 系列 异 质 结 、 超 
唱 格 、 量 子 阱 等 半导体 微 结构 材料 ,制备 
出 高 电子 迁移 率 唱 体 管 , 异 质 结 双 极 晶 体 
管 ,高 速 微波 器 件 以 及 量子 阱 激光 器 、 红 
外 探测 器 。 


液 相 外 延 ”英语 缩写 LPE。 在 一 定 取向 


单 晶 衬 底 上 ,通过 降温 ,使 溶质 从 过 饱和 ， 


溶液 中 析出 生长 薄 层 单 晶 材料 的 技术 。 
生长 驱动 力 是 溶液 中 溶质 的 过 饱和 度 , 其 
动力 学 过 程 为 溶质 扩散 ,对 流 输 运 到 生长 
界面 ,并 在 衬 底 表面 上 吸附 、 反 应 \ 迁 移 、 
成 核 。 生 长 设备 简单 ,生长 速率 较 高 。 
量子 点 材料 ” 亦 称 “人造 原子 "。 电 子 
或 空 羡 在 空间 三 个 方向 (如 x, y, z) 的 运 
动 均 受到 约束 的 材料 。 三 个 维度 的 线 度 
都 与 电子 的 德 布 罗 意 波长 相当 或 更 小 , 电 
子 ( 空 六) 的 运动 能 量 在 三 维 空间 的 各 个 
方向 上 都 是 量子 化 的 ,其 运动 自由 度 为 0， 
如 同 几 何 学 中 的 零 维 点 一 样 。 
量子 阱 材料 由 禁 带 宽度 不 同 的 两 种 
半导体 材料 ,将 窄 禁 带 的 薄 层 材料 生长 在 
宽 禁 带 材料 之 间 所 形成 的 三 层 微 结构 材 
料 。 其 中 , 窄 禁 带 材料 称 为 “ 势 阱 层 ” ,而 
其 两 侧 的 宽 禁 带 材 料 称 为 " 势 又 层 "。 当 


砷 化 镶 和 磷 化 名 基 化 合 物 半导体 材料 服 江 


势 阱 层 厚度 小 到 与 电子 的 德 布 罗 意 波长 
相当 或 更 小 时 ,电子 ( 空 穴 ) 在 垂直 于 势 阱 
层 界面 方向 上 的 运动 能 量 是 量子 化 的 。 
只 包含 一 个 势 阱 层 的 , 称 “ 单 量子 阱 材 
料 ”。 含 多 个 势 阱 层 , 且 各 个 势 阱 层 厚 度 
大 到 足以 使 相 邻 两 个 势 阱 中 电子 波 函 数 
不 能 相互 重 和 到 (耦合 ) 的 , 称 “多 量子 阱 

单 量 子 阱 材料 见 “ 量 子 阱 材料 "。 

多 量子 阱 材料 ” 见 “ 量 子 阱 材料 ”。 

量子 线材 料 电子 或 空 穴 在 空间 两 个 
方向 (如 x, y 方 向 ) 的 运动 均 受到 约束 的 
低 维 半导体 材料 。 横 截面 积 尺度 在 儿 纳 
米 到 几 十 纳米 ,与 电子 的 德 布 罗 意 波长 相 
当 或 更 小 ,而 其 长 度 在 几 微 米 到 几 十 微 
米 。 电 子 ( 空 穴 ) 在 横 截 面 中 的 运动 能 量 
是 量子 化 的 ,只 沿 其 长 度 方向 自由 运动 。 

量子 点 结构 ”电子 或 空 穴 在 空间 三 个 
方向 运动 均 受 到 约束 的 结构 。 当 半导体 
材料 在 三 个 空间 维度 上 的 尺寸 都 比 电子 
的 德 布 罗 意 波长 小 时 ,电子 在 三 个 方向 上 
都 不 能 自由 运动 ,其 能 量 是 量子 化 的 。 

半导体 超 晶 格 ”将 两 种 (或 两 种 以 上 ) 
组 分 不 同 或 导电 类 型 不 同 的 极 薄 (0.1 至 
几 十 纳米 几 百 埃 ) 半 导体 单 品 薄 膜 交 蔡 地 
外 延生 长 在 一 起 而 形成 的 周期 结构 材料 。 
广泛 用 于 各 种 结构 新 颖 ,性 能 优良 的 半 导 
体 器 件 ,如 量子 阱 激光 器 、 高 电子 迁移 率 
品 体 管 . 负 阻 高 速 器 件 、 远 红外 器 件 、 光 学 
双 稳 态 器 件 ,以 及 和 超 薄 层 材料 生长 相 结 
合 ,制备 半导体 热 工 改 性 新 材料 和 新 
器 件 。 

晶 格 能 亦 称 "点 阵 能 "。 在 反应 时 1 
摩尔 离子 化 合 物 中 的 正 、 负 离子 从 相互 分 
离 的 气态 结合 成 离子 晶体 时 所 放出 的 能 
量 。 其 值 越 大 ,表示 离子 键 越 强 , 晶体 越 
稳定 。 

超 晶 格 材料 ”两 种 不 同 摊 杂 的 半导体 
薄膜 或 不 同化 合 物 的 薄膜 交替 生长 而 成 
的 周期 性 多 层 结构 的 晶体 材料 。 由 于 禁 
带宽 度 不 同 的 半导体 材料 交替 生长 成 周 
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期 结构 ,会 在 生长 轴 方向 产生 一 个 附加 周 
期 , 因 这 个 周期 比 天 然 材料 的 晶 胞 参数 大 
许多 倍 , 故 名 。 

磷 化 铀 ”化学式 InP。 一 种 重要 的 化 合 
物 半导体 材料 。 为 具有 疑似 金属 外 观 的 
单 晶 。 易 碎 。 熔 点 1 070。 微 溶 于 无 机 
酸 。 在 高 温和 高 压 下 用 钢 和 红 磷 为 原料 
合成 多 晶 , 然 后 在 高 压 单 晶 炉 内 拉 制 而 
成 。 是 直接 跃迁 型 半导体 。 以 单 晶 作为 
衬 底 材料 可 外 延生 长 砷 儿 钢 或 磷 砷 销 钢 ， 
用 于 制造 波长 范围 为 1.0 ~1.5 微米 的 半 
导体 激光 器 发 光 二 极 管 和 光 检 测 器 ,在 
长 波长 光纤 通信 上 得 到 广泛 应 用 ,也 用 于 
制造 体 效 应 管 和 场 效 应 管 等 微波 器 件 。 

固溶体 半导体 材料 ” 亦 称 “ 混 唱 材料 ”。 
由 元 素 半 导体 或 化 合 物 半 导体 互相 溶解 
而 形成 的 具有 半导体 性 质 的 固体 材料 。 
其 禁 带 宽度 和 晶 胞 参数 随 材 料 的 组 分 不 
同 连续 可 调 。 

磷 砷 化 钢 ”化 学 式 InAsi _.P。 一 种 三 
元 固溶体 材料 。 一 种 重要 的 性 能 较 好 的 
霍 耳 元 件 材料 和 光电 材料 。 适 当选 择 磷 
的 摩尔 分 数 可 使 它 兼 有 带 隙 较 大 和 电子 
迁移 率 较 高 的 特性 , 适 于 制备 灵敏 度 高 、 
霍 耳 电压 温度 系数 小 的 霍 耳 元 件 而 用 于 
高 能 加 速 器 、 质 谱 仪 等 测试 探头 。 因 带 院 
相应 于 近 红 外 区 ,可 制 成 高 效 光 阴极 ,还 
可 用 于 制备 耿 式 振荡 器 等 。 利 用 金属 有 
机 物化 学 气相 淀 积 和 气 源 分 子 束 外 延 等 
方法 ,可 制备 磷 砷 化 钢 / 钢 匀 磷 应 变 补 偿 
量子 阱 材料 等 ,并 可 制备 激光 器 、 光 调制 
器 等 光电 子 器 件 ,用 于 光 通 信 等 领域 。 

钢 锐 铝 磷 ” 化学式 InGaAlP。 一 种 四 元 
化 合 物 半导体 材料 。 其 晶 胞 参数 、 带 际 宽 
度 及 其 他 电学 和 光学 参数 等 特性 均 随 固 
体 的 组 分 而 改变 。 选 择 适当 的 组 分 可 以 在 
砷 化 匀 衬 底 上 利用 金属 有 机 化 合 物 气相 外 
延 技术 得 到 与 之 匹配 的 钢 锐 铝 磷 材 料 。 主 
要 用 于 制备 黄色 发 光 二 极 管 和 激光 器 。 

锐 钢 砷 “化学式 In. Gal ,As。 一 种 三 


固溶体 材料 。 其 晶 胞 参数 、 带 隙 宽度 及 其 
他 电学 和 光学 参数 等 特性 均 随 固体 的 组 
分 而 改变 。Ino .53 Gao 47 As 与 磷 化 钢 衬 底 
晶 格 匹配 ,其 禁 带 宽度 为 0.75 电子 伏 , 电 
子 迁 移 率 和 峰值 迁移 率 都 比 砷 化 匀 高 ,对 
应 的 发 射 波长 为 1. 68 微米 ,通过 增加 钢 的 
组 分 x 可 以 使 其 发 射 波 长 扩展 到 2.6 微 
米 。 是 重要 的 光电 器 件 材料 。 采 用 钢 镑 
砷 沟 道 的 高 电子 迁移 率 晶 体 管 器 件 是 一 
种 速度 很 快 的 晶体 管 器 件 。 作 为 重要 的 
光电 器 件 材 料 中 被 广泛 用 于 短波 红外 相 
机 、 光 电 二 极 管 和 多 种 波长 的 激光 器 中 。 
匀 钢 砷 磷 ”化 学 式 Gal _ In Asi -yP，- 
一 种 四 元 固溶体 材料 。 在 整个 组 分 范围 
内 可 得 到 单 相 固溶体 。 主 要 采用 金属 有 
机 化 合 物 气相 外 延 沉积 和 分 子 束 外 延 技 
术 生长 制备 。 在 磷 化 钢 衬 底 上 生长 的 
Gal _*InAsl _,P, ,其 禁 带 宽带 可 在 0.74 ~ 
1.35 电子 伏 ( 相 应 发 射 波长 为 0.92 -~ 
1.65 微米 ) 范 围 内 选择 , 且 在 该 范围 内 与 
磷 化 钢 都 是 晶 格 匹配 的 。 由 于 磷 化 钢 热 
导 率 较 高 ,能 隙 较 大 ,折射 率 较 低 ,易于 实 
现 载 流 子 限制 和 光 限 制 , 适 于 制备 半导体 
激光 器 。 大 量 用 于 制备 1.3 ~ 1.6 微米 波 
段 无 色散 、 低 损耗 石英 光纤 通信 中 的 光 
源 ,还 可 用 于 制备 雪崩 光电 二 极 管 ( APD) 
负电 子 亲 和 势 光电 阴极 和 量子 器 件 等 。 
匀 钢 砷 锁 ”化学式 Gal _xIn.Asi -ySby 
一 种 四 元 固溶体 半导体 材料 。 其 唱 胞 参 
数 带 隙 宽度 及 其 他 电学 和 光学 等 特性 均 
随 固体 的 组 分 而 改变 。 唱 体 结构 为 内 匀 
矿 型 , 晶 格 常数 可 在 0.6479 ~0.6654 纳 
米 之 间 变 化 ,常温 下 带 隙 为 0.1 ~ 1.42 电 
子 伏 。 选 择 适当 的 摩尔 分 数 x、y 值 可 维 
持 品格 常数 恒定 而 改变 带 隙 等 电学 及 光 
学 参数 ,便于 制备 品格 匹配 的 半导体 异 质 
结构 与 器 件 。 用 由 动力 学 生长 机 制 控制 
的 金属 有 机 物 气 相 外 延 和 分 子 束 外 延 可 
生长 出 混 溶 隙 的 压 稳固 深 体 。 多 用 于 制 
造 2~3.5 微米 波段 工作 的 中 红外 半导体 
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镑 铝 砷 “分子式 Ga All -*As。 砷 化 猎 
和 砷 化 铝 组 成 的 固溶体 。 以 外 延 层 形式 
使 用 ,是 重要 的 光电 子 、 微 电子 材料 。 

匀 砷 磷 化 学 式 GaAsl _x Po 一 种 三 
元 固溶体 材料 。 在 室温 下 , 磷 的 摩尔 分 数 
x 小 于 等 于 0.45 时 ,为 直接 跃迁 半导体 ,发 
光 效 率 高 ,可 发 红 光 ; x 大 于 等 于 0.45 时 
为 间接 跃迁 ,发 光 效 率 低 ,可 发 黄 光 。 带 
院 能 量 、 唱 胞 参数 ,发 光波 长 .发光 效率 均 
随 x 值 的 改变 而 发 生变 化 。 主 要 用 于 制造 
发 光 二 极 管 和 数码 管 ,x 值 一 般 取 0. 35 ~ 
0.45 ,相应 发 光波 长 为 650 ~ 670 纳米 。 

锭 砷 镜 ”化 学 式 GaAsl -*Sbx。 一 种 三 
元 固溶体 材料 。 其 唱 胞 参数 、 带 隙 宽度 及 
其 他 电学 和 光学 等 特性 均 随 固体 的 组 分 
而 改变 。 其 晶体 结构 为 闪 锌 矿 型 , 晶 格 常 
数 可 在 0.564 19 ~0.605 9 纳米 间 变 化 , 常 
温 下 带 际 为 0.7 ~1.42 电子 伏 。 采 用 由 
动力 学 生长 机 制 控 制 的 金属 有 机 气相 外 
延 和 分 子 束 外 延 可 以 生长 出 全 部 组 分 的 
GaAsi _*Sbx 混 溶 隙 的 压 稳 相 固溶体 。 
GaAso.5l Sbo. 4 和 InP 唱 格 匹配 ,可 在 磷 化 
钢 基 异 质 结 双 极 晶体 管 高 速 电子 器 件 中 
作为 基 区 材料 。 

铝 钢 砷 ”化学式 AluIni _.As。 一 种 三 
元 固溶体 材料 。 其 品 胞 参数 、 带 隙 宽度 及 
其 他 电学 和 光学 等 特性 均 随 固体 的 组 分 
而 改变 , 当 铝 的 摩尔 分 数 x 由 0 增 大 到 1 
时 ,能 带 结构 由 直接 跃迁 型 (与 砷 化 钢 相 
同 ) 向 间接 跃迁 型 (与 砷 化 铝 相同 ) 转变 。 
其 组 分 为 Alo.s2 Ino 48 As 时 ,与 磷 化 钢材 
料 晶 格 匹 配 。 主 要 用 于 高 电子 迁移 率 晶 
体 管 和 量子 级 联 激光 器 等 高 速 器 件 和 光 
电 咒 件 中 。 

选择 外 延 ” 仅 在 衬 底 的 特定 局 部 区 域 
内 进行 的 外 延生 长 。 通 常 利用 掩 膜 技术 
实现 ,也 可 借助 局 域 光 激励 实现 无 掩 膜 的 
选择 外 延 。 有 掩 膜 的 选择 外 延 方式 是 在 
衬 底 上 先 淀 积 一 层 介 电 层 (二 氧化 硅 、 氮 


化 硅 等 ) ,然后 用 光 刻 方法 在 介 电 层 上 开 
窗口 ,由 于 介质 表面 上 成 核能 量 高 ,选择 
适当 的 生长 条 件 使 外 延生 长 只 发 生 在 窗 
口 区 的 半导体 表面 上 。 为 避免 在 掩 膜 上 
发 生 淀 积 , 可 采用 提高 生长 温度 、 降 低 生 
长 速率 、 降 低 反 应 室 压力 、 增 加 非 履 盖 与 
覆盖 面积 比 、 在 反应 室 中 引入 氯 化 氢 腐蚀 
剂 或 采用 含 氧 的 有 机 金属 化 合 物 等 方法 。 

化 学 束 外 延 “分子 束 外 延 和 金属 有 机 
物化 学 气相 沉积 相 结合 的 外 延生 长 方法 。 
与 分 子 束 外 延 的 主要 不 同 是 用 气态 源 取 
代 分 子 束 外 延 的 固态 源 。 在 其 技术 发 展 
初期 , 曾 预 计 该 项 技术 不 仅 会 具有 分 子 束 
外 延 的 各 种 优点 , 且 由 于 采用 气态 源 ,可 
使 生长 室 长 期 保持 在 高 真空 和 连续 工作 
状态 ;用 质量 流量 计 控 制 气 源流 量 ,具有 
精确 、 稳 定 \ 响 应 快 以 及 重复 性 好 等 优点 。 
但 由 于 设备 成 本 高 ,发 展 受 限 。 

原子 层 外 延 ”以 不 同 的 表面 反应 为 基 
础 ,分 步骤 进行 的 外 延生 长 方法 。 以 控制 
表面 上 生长 的 材料 来 控制 外 延 层 生长 。 
外 延 层 的 厚度 取决 于 淀 积 层 的 周期 数 与 
生长 材料 的 唱 胞 参数 。 影 响 其 生长 的 关 
键 因素 是 衬 底 的 温度 。 其 他 的 生长 条 件 
包括 束 流 密度 均匀 性 、 稳 定性 等 。 可 选 
原材料 范围 广 , 除 了 可 生长 制备 第 13 -第 
15 族 、 第 2 -第 16 族 等 化 合 物 ,以 及 第 16 
族 元 素 半 导体 的 超 晶 格 微 结构 外 ,还 可 生 
长 一 些 用 其 他 方法 难以 生长 的 材料 ,如 某 
些 氧 化 物 、 氮 化 物 和 碳化 物 等 。 

分 子 层 外 延 气体 分 子 在 衬 底 材 料 表 
面 进行 的 外 延生 长 方法 。 将 含有 化 合 物 
半导体 组 元 的 气体 分 子 ,单独 交替 地 引入 
到 生长 室 , 在 准 分 子 激光 或 紫外 线 同步 辐 
照 下 ,加 速 衬 底 表面 被 吸附 分 子 的 化 学 分 
解 与 表面 迁移 ,促进 薄膜 晶体 生长 。 

直 拉 砷 化 镑 单 晶 ” 采 用 液 封 直 拉 技 术 
生长 的 砷 化 锐 单 晶 。 占 砷 化 锐 单 晶 总 产 
量 的 30% ~ 40% 。 有 不 同 摊 杂 浓 度 的 p 
型 (一 般 掺 锌 ) \n 型 (一 般 掺 磅 ) 、 半 绝缘 
( 非 掺 杂 或 摊 铬 ) 材料 。 制 备 工艺 特点 是 
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生长 速率 较 快 ,易于 直接 拉 制 出 所 需 晶 向 
的 圆柱 形 单 晶 ,其 位 错 密度 一 般 为 104 
厘米 7, 重 摊 杂 情况 下 可 降 至 10? ~ 103 
厘米 -*。 用 于 制造 超 高 速 集成 电路 、 窗 口 
材料 及 光电 器 件 的 衬 底 。 

固 相 外 延 单 晶 衬 底 上 的 非 晶 层 , 在 远 
低 于 单 晶 材料 熔点 或 共 晶 的 温度 下 ,再 结 
唱 的 外 延生 长 方法 。 

同 质 外 延 “外延 层 与 衬 底 具有 相同 或 
相近 的 化 学 组 成 ,但 两 者 中 挫 杂 剂 或 掺 杂 
浓度 不 同 的 外 延 。 

异 质 结 发 光 ”在 异 质 结 上 加 正 向 偏 压 ， 
而 产生 的 多 数 载 流 子 与 少数 载 流 子 复合 
发 出 的 光 。 由 于 两 种 化 合 物 半 导体 材料 
的 能 带 结构 不 同 , 在 界面 上 的 能 级 匹配 就 
有 很 多 变化 ,使 它们 的 功能 充分 发 挥 。 

异 质 外 延 ” 衬 底 和 外 延 层 是 不 同 种 材 
料 的 外 延 。 外 延 层 与 衬 底 在 化 学 组 成 上 
(如 钳 / 硅 , 磷 化 久 / 硅 ) 不同 , 且 往 往 在 结 
唱 学 上 (如 在 蓝宝石 上 外 延 氮 化 久 ) 与 衬 
底 材 料 也 不 同 。 另 外 还 有 一 类 异 质 外 延 ， 
因 它 们 外 延 层 与 衬 底 之 间 存 在 着 某 些 化 
学 共性 ,外 延 层 与 衬 底 的 结晶 结构 一 般 式 
相同 ,如 磷 化 匀 / 砷 化 匀 或 锯 化 久 / 砷 化 
儿 , 称 “ 寿 异 质 外 延 " 或 “ 准 异 质 外 延 ”。 
但 是 在 实际 使 用 中 并 不 分 得 这 么 细 , 常 都 
称 为 “ 异 质 外 延 ”。 

光子 器 件 ”以 光子 为 信息 载体 的 功能 
器 件 。 包 括 发 光 器 件 ( 发 光 管 ,激光 器 
等 ) ,探测 器 件 、 光 波导 器 件 、 光 开关 、 太 阳 
能 电池 等 。 

光电 子 器 件 利用 半导体 光子 -电子 ， 
或 电子 -光子 转换 效应 制 成 的 各 种 功能 器 
件 。 包 括 发 光 二 极 管 激光 二 极 管 .光电 
探测 器 ,太阳 能 电池 、 光 波导 、 光 开关 、 光 
调制 器 等 。 

耿 氏 二 极 管 ” 基 于 n 型 砷 化 久 导 带 双 谷 
(高 能 谷 和 低能 谷 ) 结构 的 一 类 特殊 二 极 
管 。 具 有 负 阻 效应 。 主 要 用 于 制作 振 
荡 器 。 

激光 二 极 管 ”能 发 出 激光 的 二 极 管 。 


以 直接 带 隙 半导体 材料 为 光 增益 介质 , 通 
过 pn 结 注入 载 流 子 实现 粒子 数 反 转 ,以 法 
布 里 - 玻 罗 腔 或 分 布 布拉格 光栅 为 谐振 
腔 , 受 激发 光 放 大 。 

光电 检测 器 ” 亦 称 “ 光 电 探 测 器 ”"。 光 
接收 机 中 把 光 信号 转换 为 电信 号 的 器 件 
或 装置 。 要 求 工 作 波 长 灵敏 度 高 ,对 人 射 
光 信 号 响应 快 , 光 电 转 换 带 来 的 附加 噪声 
小 。 主 要 有 光电 倍增 管 . 光 ( 生 ) 伏 ( 特 ) 
型 \ 光 电导 型 等 。 按 波长 ,分 可 见 光 、 紫 外 
线 \ 近 红外 、 中 红外 及 远 红外 探测 器 等 。 

光电 二 极 管 ” 亦 称 “ 光 电 管 "。 一 种 利 
用 光电 效应 制 成 的 二 极 管 。 其 阴极 在 光 
照射 下 发 射电 子 ,阳极 收集 电子 形成 电 
流 。 若 阳极 电压 保持 不 变 , 电 流 的 大 小 随 
光 的 强 弱 而 变 。 分 真空 光电 管 和 充气 光 
电 管 两 种 。 应 用 在 测 光 、 自 动 控制 ,电影 
放映 等 设备 中 。 

光电 晶体 管 ”将 光 信号 转变 为 电信 和 号 
的 半导体 光电 子 器 件 。 可 分 为 双 极 型 晶 
体 管 和 场 效 应 晶体 管 两 种 。 

PIN 光电 二 极 管 在 p* 和 mn- 之 间 加 
进 一 个 接近 本 征 材料 的 I 区 ,形成 PIN 结 
构 的 光电 二 极 管 。 是 一 种 应 用 最 广泛 的 
半导体 光电 探测 器 。 

发 光 二 极 管 ” 英 语 缩写 LED。 能 在 外 
加 正 向 电压 作用 下 发 光 的 二 极 管 。 发 光 
原理 是 : 在 正 向 电压 作用 下 ,pn 绪 中 注 人 
很 多 非 平衡 载 流 子 , 这 些 载 流 子 在 复合 
时 ,部 分 能 量 转化 为 光 的 形式 发 射出 来 。 
发 光 二 极 管 可 用 作 电 子 设备 中 的 指示 灯 、 
数码 管 等 显示 元 件 和 光电 耦合 器 件 ,也 可 
用 于 光 通 信 。 工 作 电 压低 、 体 积 小 、 使 用 
寿命 长 。 制 造 发 光 二 极 管 所 用 的 半导体 
材料 在 可 见 光 范围 主要 有 磷 砷 化 锐 、 磷 化 
久 、 氨 化 匀 、 碳 化 硅 等 ,在 红外 波段 主要 有 
砷 化 镑 , 砷 铝 匀 、 磷 砷 锐 钢 等 。 

激光 器 ” 亦 称 “ 光 激 射 器 "“ 雷 射 "。 利 
用 受 激 辐 射 原理 使 光 在 受 激发 的 工作 物 
质 中 放大 或 振荡 发 射 的 器 件 。 用 电 、 光 及 
其 他 方法 对 工作 物质 进行 激励 ,使 其 中 一 
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部 分 粒子 激发 到 能 量 较 高 的 状态 。 当 这 
种 状态 的 粒子 数 大 于 能 量 较 低 状态 的 粒 
子 数 时 ( 称 " 粒子 数 反 转 ” ) ,由 于 受 激 辐 
射 作用 ,该 工作 物质 就 能 对 某 一 特定 波长 
的 光 辐 射 产生 放大 作用 。 即 当 这 种 波长 
的 光 通过 工作 物质 时 ,产生 受 激 辐射 而 得 
到 与 人 射 光波 相位 \、 频 率 和 方向 都 一 致 的 
更 强 的 光 。 若 把 激发 的 工作 物质 置 于 谐 
振 腔 内 , 则 光 辐 射 在 谐振 腔 内 近 轴 线 方向 
往复 反射 传播 ,多 次 通过 工作 物质 ,使 光 
放大 很 多 倍 , 形 成 一 束 强度 很 大 、 方 向 集 
中 的 光束 一 一 激光 束 。 常 用 的 有 红宝石 
激光 器 、 氨 氛 激光 器 、 二 氧化 碳 激光 器 和 
砷 化 久 激 光 器 等 。 广 泛 用 于 材料 加 工 、 检 
验 等 。 

半导体 激光 器 ”以 半导体 材料 为 光 增 
益 介质 的 一 类 激光 器 。 包 括 激光 二 极 管 
以 及 由 光 泵 浦 或 电子 束 泵 浦 的 半导体 激 
光 器 a 

高 功率 半导体 激光 器 ”连续 输出 功率 
在 100 毫 瓦 以 上 ,脉冲 输出 功率 在 5 瓦 以 
上 的 半导体 激光 器 。 由 该 器 件 组 成 的 阵 
列 式 激 光 器 连续 输出 功率 可 达 200 瓦 , 准 
连续 输出 功率 可 达 数 千瓦 ,脉冲 输出 功率 
可 达 数 万 瓦 。 

高 电子 迁移 率 晶 体 管 ” 亦 称 “ 异 质 结构 
场 效 应 晶体 管 "“ 调 制 摊 杂 场 效应 晶体 
管 "“ 二 维 电 子 气 场 效 应 晶体 管 "。 英 语 
缩写 HEMT。 采 用 两 种 具有 不 同 带 隙 的 
材料 形成 结 ( 比如 蜡 质 结 ) 作为 沟 道 来 代 
替 常 规 的 挫 杂 区 域 的 场 效 应 晶体 管 。 按 
所 用 衬 底 材 料 和 沟 道外 延 层 结构 的 不 同 ， 
分 砷 化 匀 基 铝 锐 砷 / 砷 化 匀 高 电子 迁移 率 
品 体 管 、 磷 化 钢 基 钢 铝 砷 / 钢 多 砷 高 电子 
迁移 率 上 晶体 管 等 很 多 种 类 。 按 工作 所 用 
的 电压 偏 置 不 同 ,分 增强 型 和 耗 尽 型 两 
种 。 是 速度 最 快 的 电子 器 件 之 一 。 常 应 
用 于 微波 毫米 波 的 高 频 高 速 器 件 和 电路 。 

异 质 结 双 极 晶体 管 ”由 宽 禁 带 半 导体 
材料 作为 发 射 区 、 罕 禁 带 半导体 材料 作为 
基 区 构成 的 双 极 型 晶体 管 ,英语 缩写 


HBT。20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 
型 化 合 物 半 导体 器 件 。 一 般 采 用 分 子 束 
外 延 或 金属 有 机 化 合 物 化 学 气相 淀 积 等 
方法 来 生长 。 有 和 较 好 的 高 频 性 能 , 且 了 驱动 
能 力 强 、 电 流 密度 大 、 芯 片面 积 小 、 闵 值 容 
易 控 制 、 重 复 性 好 、 抗 辐 照 和 抗 静 电能 力 
强 . 单 电源 工作 。 有 磷 化 钢 异 质 结 双 极 唱 
体 管 . 磷 化 钢 / 砷 化 匀 单 异 质 结 双 极 晶体 
管 等 多 种 。 广 泛 用 于 高 频 和 高 速 电路 中 。 

磷 化 钢 基 激光 器 和 探测 器 采用 磷 化 
钢材 料 体系 制备 的 激光 器 和 探测 器 。 以 
磷 化 钢 为 衬 底 可 以 生长 晶 格 匹配 的 钢 锐 
砷 磷 材 料 ,用 于 制造 具有 量子 阱 结构 的 激 
光 器 和 光 探 测 器 。 磷 化 钢 单 晶 衬 底 上 生 
长 晶 格 匹配 的 钢 镑 砷 材料 ,是 制造 波长 
0.9 ~2.0 微米 红外 探测 器 的 重要 材料 。 

磷 化 钢 纳 米 晶 ”由 多 个 钢 和 磷 原 子 结 
合成 的 晶体 ,形成 尺寸 在 1 ~ 100 纳米 间 的 
超 微 颗粒 。 处 于 原子 徐 和 宏观 物体 交接 
的 过 渡 区 域 , 既 非典 型 的 微观 系统 也 非典 
型 的 宏观 系统 ,是 一 种 典型 的 介 观 系统 。 
具有 表面 效应 、 小 尺寸 效应 和 宏观 量子 隧 
道 效 应 。 其 光学 热学, 电学、 磁 学 力学 
及 化 学 等 方面 的 性 质 和 典型 的 大 块 固体 
时 相 比 有 显著 不 同 。 是 一 种 新 型 半导体 
材料 。 其 制备 方法 有 金属 有 机 物 气相 外 
延 沉积 分 子 束 外 延 和 有 机 溶剂 回流 退火 
法 等 。 

晶片 键 合 ”在 不 需要 任何 黏合 剂 的 条 
件 下 ,将 任何 表面 镜面 光滑 .平整 、 洁 净 的 
晶片 对 合 在 一 起 ,通过 范 德 华 力 或 其 他 成 
键 方式 黏合 在 一 起 的 技术 。 有 多 种 实现 
方式 , 按 退 火 温度 的 高 低 , 分 低温 晶片 键 
合 和 高 温 晶 片 键 合 ;按照 晶片 键 合 过 程 中 
是 否 使 用 介质 层 , 分 直接 键 合 阳极 键 合 
和 中 间 层 键 合 。 砷 化 销 / 磷 化 钢 晶 片 键 合 
是 集成 光电 子 学 领域 中 重要 的 工艺 手段 ， 
将 人 们 需要 的 不 同 材料 集成 在 一 起 ,能 发 
挥 不 同 材 料 的 长 处 ,获得 较 好 特性 的 集成 
器 件 和 电路 。 磷 化 钢 / 硅 晶片 键 合 是 微 电 
子 工艺 中 实现 硅 基 和 磷 化 钢 基 集成 光电 
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器 件 最 常用 的 方法 。 

磷 化 钢 / 硅 晶片 键 合 ” 常 缩 写成 InP/Si 
晶片 键 合 。 见 “晶片 键 合 ”。 

砷 化 综 / 磷 化 铀 晶片 键 合 常 缩写 成 
GaAs/InP 晶片 键 合 。 见 “晶片 键 合 "。 

半 绝 缘 磷 化 钢 衬 底 ” 磷 化 钢 制 的 半 导 
体 衬 底 材 料 。 制 备 技 术 主 要 有 液 封 直 拉 
法 \ 水 平 布 里 奇 曼 法 和 垂直 梯度 冷凝 法 。 
一 般 为 挨 铁 材料 。 被 用 来 制备 高 速 和 功 
率 器 件 用 于 毫米 波 雷 达 、 卫 星 通 信 等 。 

非 掺 杂 半 绝缘 磷 化 钢 ”未 掺 杂 铁 的 半 
绝缘 磷 化 钢材 料 。 是 一 种 有 重要 用 途 的 
衬 底 材 料 。 避 免 挨 铁 获得 的 半 绝 缘 磷 化 
钢 , 因 铁 的 迭 入 对 器 件 性 能 的 影响 。 其 制 
备 是 在 真空 中 , 纯 磷 或 磷 化 铁 气氛 下 , 非 
挨 杂 液 封 直 拉 生 长 的 原生 磷 化 钢 经 800 ~ 
900 信 长 时 间 退 火 后 成 为 半 绝 缘 态 ,从 而 
得 到 非 摊 杂 半 绝缘 磷 化 钢 。 

低温 磷 化 钢 缓 冲 层 ” 磷 化 钢 / 砷 化 镶 异 
质 外 延 的 方案 之 一 。 采 用 低温 磷 化 钢 作 
连接 磷 化 钢 和 砷 化 镑 失 配 晶 格 的 缓冲 层 ， 
不 仅 能 有 效 释 放 砷 化 儿 衬 底 与 磷 化 钢 外 
延 层 间 的 失 配 应 力 ,避免 选用 第 13 -第 15 
族 三 元 系 或 四 元 系 材料 充当 缓冲 层 而 必 
须 的 组 分 精确 控制 ,方案 简单 ,而 且 缓 冲 
层 可 以 长 得 很 薄 。 是 磷 化 钢 / 砷 化 久 异 质 
外 延 解决 “ 异 系 异 质 兼 容 " 矛盾 实现 单 片 
光电 子 集成 的 最 有 效 途径 之 一 。 

钢 匀 砷 / 磷 化 钢 第 13 -第 15 族 化 合 物 
半导体 中 磷 化 钢 体系 中 的 一 种 材料 组 合 。 
钢 匀 砷 一 般 为 和 磷 化 钢 唱 格 匹配 组 分 ,其 
禁 带 宽度 在 常温 下 为 0.74 电子 伏 ,形成 
的 异 质 结 材料 被 广泛 应 用 到 磷 化 钢 基 异 
质 结 双 极 晶体 管 , 高 电子 迁移 率 晶 体 管 和 
光电 二 极 管 等 光电 器 件 结构 中 。 

磷 化 钢 / 铀 综 砷 磷 ”第 13 -第 15 族 化 合 
物 半 导体 中 磷 化 钢 体 系 中 的 一 种 材料 组 
合 。 钢 镶 砷 磷 ( ImGaAsP ) 为 第 13 -第 15 
族 四 元 系 化 合 物 。 和 磷 化 钢 晶 格 匹配 的 
钢 销 砷 磷 材 料 在 室温 下 的 禁 带 宽度 随 元 
素 组 分 的 不 同 可 在 0.74 ~1.34 电子 伏 之 


间 变 化 。 形 成 的 异 质 材料 经 常用 于 磷 化 
钢 基 异 质 结 双 极 晶体 管 . 垂 直 腔 面 发 射 激 
光 器 等 光电 器 件 结构 中 。 

磷 化 铀 上 砷 化 久 ”采用 外 延 方 法 将 硫 
化 钢 基 器 件 生长 在 砷 化 镑 衬 底 上 制 成 的 
材料 。 结 合 磷 化 钢 基 器 件 高 速 ,高 频 或 光 
电 优势 和 砷 化 久 衬 底 相 对 低 价 、 高 力学 强 
度 优点 ,有 利于 实现 光电 集成 。 形 成 的 异 
质 结 之 间 存 在 高 达 4% 的 晶 格 失 配 ,外 延 
材料 超过 临界 厚度 , 易 产生 位 错 。 主 要 采 
用 金属 有 机 物 气相 外 延 和 分 子 束 外 延 技 
术 制 备 ,方法 有 应 变 超 唱 格 缓冲 层 法 、 两 
步 法 .渐变 组 分 层 法 以 及 循环 退火 法 等 。 

光电 子 集成 电路 ”将 光电 子 器 件 、 无 源 
光 器 件 和 电子 器 件 集合 而 成 的 电路 。 能 
实现 光 通 信 系 统 或 光 信 息 处 理 系统 中 某 
种 特定 功能 。 

单 片 光电 集成 ”英语 缩写 OEIC。 把 主 
要 的 光电 器 件 集成 在 同一 衬 底 材 料 上 的 
集成 技术 。 能 大 大 缩小 器 件 的 体积 , 减 小 
寄生 现象 和 器 件 之 间 键 合 的 影响 ,从 而 提 
高 器 件 的 性 能 , 提高 可 靠 性 ,降低 器 件 功 
耗 ,降低 成 本 ,是 光电 子 器 发 展 的 必然 赵 
势 。 成 熟 的 有 磷 化 钢 基 的 光电 器 件 的 集 
成 ,采用 的 方法 一 般 是 将 设计 好 要 集成 的 
光电 器 件 结构 外 延生 长 到 衬 底 上 ,然后 选 
择 合适 的 工艺 流程 实现 光电 器 件 在 同一 
衬 底 上 的 集成 。 


宽带 隙 半导体 材料 


氮 化 钢 ” 分子式 InIN。 相 对 分 子 质量 
128. 83 。 六 方 晶 系 铅 锌 矿 型 结构 , 晶 胞 参 
数 0.353 3 纳米 。 密 度 6. 81 克 / 厘 米 ;。 
熔点 1 100 灾 。 为 直接 带 隙 半导体 ,室温 禁 
带宽 度 0. 65 电子 伏 。 室 温 电子 迁移 率 
3 200 厘 米 */( 伏 . 秒 ) 。 溶 于 水 。 可 用 于 
制备 高 效率 太阳 能 电池 和 发 光 二 极 管 ,是 
理想 的 高 速 ,高 频 晶 体 管 材料 。 


宽带 除 半导体 材料 用)o 


氮 化 钢 综 ”分子 式 In.Gal _:N。 利 用 氮 
化 钢 和 氮 化 匀 所 形成 的 三 元 化 合 物 半 导 
体 。 为 直接 带 隙 半导体 。 能 际 范 围 能 够 
随 合 金 中 钢 组 分 摩尔 分 数 x 的 变化 从 氢化 
钢 能 隙 的 0.7 电子 伏 到 氮 化 匀 能 除 的 3.4 
电子 伏 自由 调节 。 可 用 于 制备 高 效率 太 
阳 能 电池 和 发 光 二 极 管 。 是 现代 蓝 色光 、 
绿色 光 和 紫外 线 发 光 二 极 管 有 源 层 的 必 
要 物质 。 

氮 化 综 ”分子 式 GAN。 相 对 分 子 质量 
83.73。 黄 色 粉 未 。 六 方 唱 系 铅 锌 矿 型 结 
构 , 晶 胞 参数 0.318 0 纳米 。 密 度 6. 15 
克 / 厘 米 3 。 熔 点 大 于 2 500。 为 直接 带 
际 半导体 。 室 温 禁 带宽 度 3.4 电子 伏 。 电 
子 和 空 穴 有 效 惯 性 质量 分 别 为 0. 19 和 
0.6。 电 阻 率 大 于 107” 欧 . 米 ,室温 电子 迁 
移 率 440 厘米 */( 伏 . 秒 )。 采 用 金属 有 
机 化 学 气相 淀 积 法 制备 。 

氮 化 铝 分子 式 AIN。 相 对 分 子 质 量 
40.99。 白 色 至 淡 黄 色 粉 末 。 熔 点 2200 灾 
( 氮 中 ) ,沸点 2571 人 TC ( 热 解 )。 密 度 3. 26 
克 / 厘 米 *。 热 导 率 高 (2. 85 瓦 /( 厘 米 : 
开 ) , 单 晶 ), 电 阻 率 高 (4 x 104 欧 ' 厘 
米 ) , 击 穿 场 强 高 ,表面 声波 速度 和 电机 籽 
合 系数 高 ,以 及 化 学 稳定 性 及 热 稳 定性 
好 。 用 碳 热 还 原 法 合成 或 直接 氮 化 法 
谷 成 。 

载 流 子 迁 移 率 ”释文 见 46 页 。 

异 质 衬 底 “两 种 不 同 半 导体 制 成 的 衬 
底 材 料 。 衬 底 材料 的 选择 主要 取决 于 九 
个 方面 : (1) 结构 特性 好 ,外 延 材料 与 衬 
底 的 晶体 结构 相同 或 相近 、 唱 胞 参数 失 配 
度 小 \ 结 晶 性 能 好 ,缺陷 密度 小 ; (2) 界面 
特性 好 , 有 利于 外 延 材料 成 核 且 黏 附 性 
强 ;(3) 化 学 稳定 性 好 ,在 外 延生 长 的 温 
度 和 气氛 中 不 容易 分 解 和 腐蚀 ;(4) 热学 
性 能 好 ,包括 热 导 性 好 和 热 失 配 度 小 ; 
(5) 导电 性 好 ,能 制 成 上 下 结构 ;(6) 光 
学 性 能 好 ,制作 的 器 件 所 发 出 的 光 被 衬 底 
吸收 小 ;(7) 力学 性 能 好 ,器 件 容易 加 工 ， 
包括 减 薄 .抛光 和 切割 等 ;(8) 价格 低廉 ; 


(9) 大 尺寸 ,一 般 要 求 直 径 不 小 于 50 
毫米 。 

晶 格 失 配 度 ”描述 衬 底 与 外 延 膜 晶 格 
匹配 程度 的 参量 。 唱 格 失 配 影响 晶体 的 
外 延生 长 ,会 在 外 延 层 中 产生 大 量 缺 陷 ， 
甚至 无 法 生长 单 晶 ,影响 器 件 的 性 能 和 
寿命 。 

缓冲 层 技术 “半导体 材料 制备 中 缓冲 
层 的 控制 技术 。 需 解决 异 质 衬 底 上 生长 
半导体 时 晶 格 失 配 、 异 质 扩散 和 极 性 问 
题 。 缓 冲 层 工艺 控制 得 好 在 一 定 程度 上 
也 可 缓解 薄膜 中 的 应 力 。 

金刚 石 ” 自 然 界 天 然 存 在 的 最 硬 材 料 。 
化 学 成 分 为 碳 。 等 轴 晶 系 。 常 呈 八 面体 、 
萎 形 十 二 面体 晶 形 。 无 色 透 明 或 带 有 蓝 、 
黄 \ 褐 、 黑 等 色调 ,金刚 光泽 ,折射 率 高 , 莫 
氏 硬度 10 ,密度 3. 51 克 / 厘 米 3 ,在 紫外 线 
下 现 淡 青 蓝 色 荧光 。 原 生 金 刚 石 矿床 产 
于 金伯利 岩 和 钾 镁 煌 斑 岩 中 ,也 常 形成 砂 
矿 。 根 据 质量 和 用 途 , 分 为 宝石 级 金刚 石 
和 工业 人 金刚石。 宝石 级 金刚 石 及 其 经 人 
工 琢磨 而 成 的 产品 称 “ 钻石 ”。 工 业 金 刚 
石 用 作 高 硬 切割 材料 、 金 属 和 化 纤 制造 中 
的 拉丝 模 、 集 成 电路 中 的 散热 片 \、 原 子 能 
工业 上 的 高 温 半 导体 材料 。 

黑金 刚 石 ” 细 粒 金刚 石 的 多 孔 状 集合 
体 。 因 含 石墨 或 其 他 混入 物 而 呈 浅 灰 和 
黑色 , 故 名 。 不 透明 ,硬度 和 坚固 性 大 。 
密度 3.012 ~3.416 克 / 厘 米 3 。 为 工业 用 
金刚 石 。 

圆 粒 金刚 石 ”结晶 不 完全 的 细 粒 状 金 
刚 石 集合 体 或 加 工 后 的 碎 块 。 亦 泛 指 不 
能 作为 宝石 用 的 金刚 石 。 常 呈 圆 球形 , 故 
名 。 人 金刚 石 晶体 具有 严重 缺陷 或 颜色 不 
好 ,经 磨 碎 后 作为 磨料 工业 用 的 研磨 襄 。 

红 钻 石 ” 亦 称 " 浅 红 唱 石 ”。 圆 粒 金 刚 
石 的 变种 。 似 球形 ,表面 常 带 有 细 粒 金刚 
石 外 壳 , 中心 部 分 结晶 较 粗 ,并 常 成 核 状 
结构 。 硬 度 大 ,韧性 强 , 但 较 少见 。 为 磨 
前 切割 加 工业 用 金刚 石 。 

合成 金刚 石 ” 亦 称 ” 人造 金 刚 石 ”"。 用 
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人 工 方 法 使 非 金刚 石 结构 的 石墨 或 气相 
碳 原子 发 生 相 转 变 而 成 的 金刚 石 。 性 能 
与 金刚 石 类 似 。 合 成 方法 多 达 十 几 种 。 
按 合成 技术 的 特点 ,分 静态 超 高 压 高 温 
法 动态 超 高 压 高 温 法 和 低压 高 温 法 。 按 
晶体 生成 的 特点 ,分 直接 法 \ 熔 媒 法 和 外 
延 法 。 在 工业 上 有 生产 价值 的 主要 是 静 
压 熔 媒 法 ,石墨 在 熔剂 和 催化 剂 的 作用 
下 ,在 5~8 吉 帕 的 压力 和 1 100~1700C 
的 高 温 下 反应 得 到 粒度 在 0. 5 毫米 左右 的 
金刚 石 颗粒 。 

金刚 石 薄膜 ”20 世纪 80 年 代 中 后 期 迅 
速 发 展 的 一 种 优良 的 人 工 制备 材料 。 通 
常 以 甲烷 、 乙 抉 等 碳 氢化 合 物 为 原料 ,用 
热 灯丝 裂解 ,微波 等 离子 体 气相 淀 积 \ 电 
子 束 离子 束 又 击 镀膜 等 技术 ,在 硅 、 碳 化 
硅 \ 碳 化 龟 、 氧 化 铝 \ 石 英 、 玻 璃 \ 钼 、 钨 、 乌 
等 各 种 基板 上 反应 生长 而 成 。 不 仅 具 有 
金刚 石 的 硬度 ,还 有 良好 的 导热 性 、 良 好 
的 从 紫外 到 红外 的 光学 透明 性 和 高 度 的 
化 学 稳定 性 。 在 半导体 、 光 学 、 航 天 航空 
工业 、 大 规模 集成 电路 等 领域 有 广泛 的 应 
用 前 景 ,已 在 人 硬 质 切 前 刀具 、X 射线 窗口 
材料 、 贵 重 软 质 物质 保护 涂 层 等 方面 
应 用 。 

天 然 金刚 石 ” 自 然 存在 的 金刚 石 。 极 
少 有 立方 体 和 八 面 体 聚 形 ,多 以 单 形 为 
主 。 在 形成 过 程 中 一 般 均 遭受 不 同 程度 
的 熔 蚀 , 晶 面 呈 曲 唱 面 且 唱 棱 和 唱 面 钝 
化 , 晶 形 常 呈 浑圆 状 。 与 合成 金刚 石 的 一 
个 重要 的 区 别 是 可 见 光谱 上 ,95% 以 上 有 
特征 的 415 纳米 峰 , 而 合成 金刚 石 缺失 
该 峰 。 

静 压 法 ”通过 液压 机 产生 压力 ,通过 固 
态 传 压 介质 产生 准 静 水 压 ,并 通电 流 加 热 
产生 高 温 的 合成 金刚 石 方法 。 是 人 工 合 
成 金刚 石 的 高 压 方法 之 一 。 可 随意 调节 
保温 保 压 时 间 , 可 根据 需要 控制 晶体 粒 
度 \ 质 量 和 晶 形 等 ,具有 很 强 的 操作 性 。 
是 工业 用 磨料 级 金刚 石 合成 使 用 的 方法 。 
但 要 求 有 一 定 的 高 压 高 温 装置 系统 ,设备 


复杂 、 庞 大 ,成 本 过 高 。 

动 压 法 ” 亦 称 “ 爆 炸 法 ”。 利 用 烈性 炸 
药 TNT 等 爆炸 时 产生 的 平面 波 直 接 作用 
于 石墨 ,产生 足够 的 温度 与 压力 的 合成 金 
刚 石 方法 。 是 人 工 合成 金刚 石 的 高 压 方 
法 之 一 。 由 于 高 压 高 温 是 瞬间 产生 与 消 
失 的 ,只 能 形成 细微 粒 金 刚 石 ,但 不 需要 
复杂 庞大 的 高 温 高 压 装 置 ,费用 低 , 设 备 
较 简单 。 

低压 法 人 全称“ 低压 气相 沉积 法 "。 在 
低压 、 高 温 条 件 下 ,由 含 碳 气 体 沉 积 成 金 
刚 石 的 方法 。 不 需要 复杂 的 高 压 高 温 设 
备 ,费用 低 。 最 有 成 效 的 是 用 化 学 气相 沉 
积 法 生长 金刚 石 薄 膜 。 金刚石 在 亚 稳 态 
形成 ,采用 外 延 法 生长 金刚 石 。 化 学 气相 
法 和 物理 气相 沉积 法 所 能 生产 的 是 多 品 
金刚 石 薄膜 。 

热 丝 法 化 学 气相 沉积 ” 亦 称 “ 热 解 化 学 
气相 沉积 ”。 通 过 热 解 含 碳 气体 制备 金刚 
石 的 方法 。 在 由 石英 管 或 类 似 容 器 构成 
的 真空 反应 室 上 部 水 平安 装 以 难 熔 金属 
材料 如 锦 、 饮 、 乌 等 制 成 的 灯丝 ,加 热 到 
2 000 人 以 上 ;把 用 于 沉积 金刚 石 的 基 片 置 
于 热 丝 下 方 ,向 真空 室 中 冲 人 甲烷 等 含 碳 
气体 和 和 氢 ,在 灯丝 的 高 温 作 用 下 反应 气体 
分 解 成 离子 ,产生 出 含 碳 基 团 和 原子 氢 
等 ,构成 金刚 石 的 C- C sp? 杂 化 键 形成 ， 
从 而 在 基 片 表面 沉积 出 金刚 石 或 金刚 
石 膜 。 

微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 
233 页 。 

纳米 氧化 锌 ” 粒 径 介 于 1 ~ 100 纳米 之 
间 的 氧化 锌 材料 。 表 现 出 许多 特殊 的 性 
质 ,如 非 迁 移 性 、 荧 光 性 、 压 电 性 、 吸 收 和 
散射 紫外 线 能 力 等 。 利 用 其 在 光 、 电 、 磁 、 
敏感 等 方面 的 性 能 ,可 制造 气体 传感器 、 
荧光 体 、 变 阻 器 、 紫 外 线 遮蔽 材料 、 图 像 记 
录 材 料 、 压 电 材 料 、 压 敏 电 阻 、 高 效 催化 
剂 、 磁 性 材料 和 塑料 薄膜 等 。 

氧化 锌 纳米 线 线 状 的 纳米 氧化 锌 。 
利用 在 稀薄 氧气 氛 加 热 金属 锌 生成 。 一 
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般 为 棒状 ,内 部 多 为 氧化 锌 单 晶 。 具 有 许 
多 新 奇特 性 ,如 具有 良好 的 紫外 线 屏蔽 性 
和 抗菌 、. 抑 菌 性 , 添 和 织物 中 可 赋予 织物 
以 防晒 抗菌、 除 臭 等 功能 。 

碳化 硅 单 晶 ” 单 晶 状 态 的 碳化 硅 。 是 
一 种 常见 化 工 原料 。 是 重要 的 宽 禁 带 半 
导体 材料 ,常见 有 3C,.4H .6H 等 多 形体 或 
异 构 体 。 其 禁 带 宽度 也 各 有 不 同 。 

工业 碳化 硅 ”工业 用 的 碳化 硅 材 料 。 
常 称 “ 金 钢 砂 ”或 “耐火 砂 ”。 用 石英 砂 、 
石油 焦 (或 煤 焦 ) 、 木 悄 为 原料 通过 电阻 炉 
高 温 冶 炼 而 成 。 在 自然 界 中 以 莫 桑 石 形 
式 存在 。 在 当代 碳 、 毛 、 硼 等 非 氧化 物 高 
技术 耐火 原料 中 ,碳化 硅 应 用 最 广泛 、 最 
经 济 。 可 用 作 : (1) 磨料 ,用 来 做 磨 具 ,如 
人 砂轮 . 油 石 `. 磨 头 、 砂 瓦 类 等 。(2) 冶金 脱 
氧 剂 和 耐 高 温 材 料 。(3) 高 纯度 的 单 晶 ， 
采用 2200 人 的 真 升华 法 制备 ,可 用 于 制造 
半导体 ,制造 碳化 硅 纤维 。 

碳化 硅 薄膜 薄膜 状态 的 碳化 硅 材 料 。 
一 般 采 用 化 学 气相 沉积 ,外 延 单 晶 薄膜 一 
般 采用 高 温 化 学 气相 沉积 ,如 果 是 沉积 6H 
碳化 硅 , 温度 一 般 要 达到 1 600 人 ,而 在 硅 
衬 底 上 沉积 3C 碳化 硅 , 则 温度 需要 800 仿 
左右 。 多 唱 与 非 唱 碳 化 硅 薄 膜 一 般 采 用 
等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 制备 ,温度 在 
400 习 左右。 一 般 在 传感器 工艺 中 使 用 。 


信息 储存 材料 


有 机 染料 花 善 ` 栈 蔷 和 偶 氮 等 有 机 质 
的 染料 。 实 用 化 的 可 录 光 盘 有 机 存储 材 
料 。 作 为 存储 介质 ,基本 要 求 是 : 材料 薄 
膜 的 吸收 光谱 应 与 激光 工作 波长 相 匹 配 ; 
材料 薄膜 在 记录 波长 处 应 具有 适当 的 折 
射 率 和 消光 系数 ;材料 的 热 分 解 特性 应 与 
记录 激光 的 辐射 能 量 匹 配 ; 具 有 良好 的 溶 
解 性 和 成 膜 性 ;具有 和 较 高 的 环境 稳定 性 。 

花 兽 染料 ”一 种 发 色 团 共 绒 体 子 两 端 
建立 在 N-N 原子 间 的 胀 离子 插 烯 物 的 多 


甲 川 染料 的 衍生 物 。 属 有 机 染料 。 当 两 
个 氮 原 子 及 部 分 多 甲 川 链 为 杂 环 核 的 组 
成 部 分 时 , 即 形成 典型 的 花 菁 染料 。 按 分 
子 结构 类 型 ,分 直 链 类 、 桥 链 类 、 环 丁 烯 二 
酮 类 \ 克 酮 类 等 。 

酌 普 染料 ”一 类 具有 和 较 高 稳定 性 的 有 
机 金属 整合 物 。 属 有 机 染料 。 是 一 个 高 
度 共 生 的 体系 , 酌 靖 分 子 的 环 平面 由 四 个 
异 叫 叭 单位 互 连 形成 ,为 离 域 的 电子 共 斩 
体系 ,大 环 中 央 空 穴 可 分 别 容纳 铁 、 铜 、 
铝 、 镍 、 钙 等 多 种 金属 元 素 , 并 与 之 形成 不 
同 的 金属 栈 靖 化合 物 。 抗 光 性 能 好 ,可 延 
长 存放 数据 的 寿命 , 且 灵 敏 度 高 。 

偶 氮 染 料 ”一 类 电子 高 度 离 域 的 共 斩 
型 化 合 物 。 属 有 机 染料 。 与 过 渡 金 属 形 
成 金属 整合 物 后 ,又 赋予 其 更 高 的 光 和 热 
稳定 性 ,具有 广泛 的 应 用 价值 ,可 作为 有 
机 光 存 储 介质 、 光 电子 材料 、 有 机 分 析 试 
剂 等 。 

直 链 类 花 黄花 菁 染 料 的 一 种 。 对 光 
和 热 的 稳定 性 较 差 ,在 光照 下 ,很 容易 被 
单线 态 氧 所 氧化 。 为 增加 其 稳定 性 , 亚 甲 
基 染 料 中 可 引入 拉 电 子 基 团 或 者 环 体 
结构 。 

金属 栈 菁 化 合 物 “” 酌 戎 分 子 与 金属 元 
素 结合 形成 的 化 合 物 。 可 通过 改变 中 心 
金属 . 轴 向 配 体 或 周 环 取代 基 团 来 实现 对 
其 分 子 前 裁 ,以 达到 分 子 特 性 和 功能 的 调 
节 。 当 酝 靖 环 上 的 氢 被 其 他 基 团 取代 时 ， 
又 可 形成 各 种 栈 菁 配合 物 的 衍生 物 。 

金属 栈 菁 衍生 物 “金属 栈 菁 化合 物 的 
衍生 物 。 因 酝 兰 是 一 类 具有 18 -7 电子 
体系 的 大 环 共 斩 平 面 配 位 体 , 可 与 多 种 金 
属 元 素 配 位 , 芳 环 上 还 可 引入 各 种 取代 基 
团 R, 从 而 改变 执行 金属 和 芳 环 上 的 取代 
基 的 性 质 。 可 得 到 具有 不 同 光谱 和 光学 
性 质 以 及 溶解 性 能 各 异 的 金属 枉 苹 衍 
生物 。 

确 基 合金 材料 以 确 为 基体 的 合金 材 
料 。 是 一 种 无 机 类 型 的 可 录 型 蓝光 光盘 
存储 材料 。 其 记录 方式 是 烧灼 型 ,在 聚焦 
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激光 作用 下 , 光 点 处 吸收 激光 能 量 而 产生 
烧灼 ,形成 小 穴 或 气泡 ,实现 信息 记录 , 利 
用 小 穴 或 气泡 与 周围 介质 的 光学 性 质 不 
同 而 达到 读 出 的 目的 。 主 要 有 饥 克 和 刍 
锁 磅 等 。 

铜 硅 材料 由 铜 和 硅 组 成 的 材料 。 为 
一 种 无 机 类 型 的 可 录 型 蓝光 光盘 存储 材 
料 。 其 记录 方式 是 合金 化 型 ,在 聚焦 激光 
作用 下 , 光 点 处 吸收 激光 能 量 使 原来 的 
钢 / 硅 双 层 膜 形成 铜 硅 合 金 ,而 实现 信息 
记录 。 利 用 铜 硅 合金 与 周围 铜 / 硅 双 层 膜 
的 光学 性 质 不 同 ,可 达到 读 出 的 目的 。 

匀 钞 氮 化 物 材料 ”由 氮 化 饱和 氮 化 铸 
两 种 金属 氮 化 物 组 成 的 材料 。 为 一 种 无 
机 类 型 的 可 录 型 蓝光 光盘 存储 材料 。 其 
记录 方式 是 部 分 烧灼 型 ,在 聚焦 激光 作用 
下 , 光 点 处 吸收 激光 能 量 使 一 种 具有 较 低 
分 解 温度 的 金属 氮 化 物 分 解 , 另 一 种 具有 
较 高 分 解 温度 的 金属 氮 化 物 在 该 条 件 下 
不 分 解 ,而 实现 信息 记录 。 利 用 记录 点 处 
因 低 分 解 温度 的 金属 氮 化 物 的 分 解 而 与 
周围 介质 的 光学 性 质 不 同 , 可 达到 读 出 的 
目的 。 

单线 态 氧 狂 灭 剂 ”主要 以 过 渡 金 属 (如 
镍 等 ) 有 机 硫化 物 构成 的 能 独 灭 单线 态 氧 
活性 的 物质 。 能 避免 花 萌 染料 因 与 单线 
态 氧 发 生 氧化 作用 而 降解 ,使 材料 稳定 性 
变 差 的 缺陷 ,改善 其 稳定 性 。 可 使 暴露 在 
可 见 光 中 的 记录 介质 降解 程度 减少 
75% ~80% 以 上 。 

紫外 固化 胶 ”光盘 盘 片 的 保护 层 。 是 
一 种 加 入 光 引 发 剂 (或 光敏 剂 )、 具 有 特殊 
配方 的 树脂 ,经 过 吸收 高 强度 紫外 线 后 ， 
产生 活性 自由 基 或 离子 基 , 从 而 引发 聚 
合 、 交 联 和 接 枝 反 应 ,使 树脂 ( 紫外 涂料 、 
油墨 、 粘 合剂 等 ) 在 数秒 内 由 液态 转化 为 
固态 。 具 有 固化 快 ,反应 可 控制 ,无 溶剂 ， 
无 污染 , 胶 液 无 色 透 明 , 固 化 后 透 光 率 高 ， 
加 工 可 靠 性 高 等 特点 。 

环境 稳定 性 ”一 种 表征 有 机 染料 使 用 
寿命 的 性 能 指标 。 由 于 染料 的 有 机 特性 


和 化 学 活性 ,其 透 过 率 衰减 和 退化 是 一 个 
自然 发 生 的 、 长 期 的 过 程 ,衰减 的 最 终结 
果 将 导致 光盘 上 数据 丢失 或 不 可 读 。 是 
影响 刻录 在 可 录 光 盘 上 的 数据 寿命 的 一 
项 重要 因素 。 

旋 涂 法 ”一 种 制备 有 机 染料 薄膜 的 方 
法 。 包 括 两 个 过 程 : 低速 滴 胶 (或 者 静止 
滴 胶 ) 和 高 速 匀 胶 。 离 心 加 速度 会 使 胶 很 
快 地 匀 开 ,然后 多 余 的 胶 被 甩 离 基 片 , 整 
个 基 片 上 形成 一 层 均匀 的 薄膜 。 对 薄膜 
厚度 和 其 他 特性 的 影响 因素 主要 有 两 个 : 
胶体 本 身 ( 浓 度 、 表 面 张力 、 胶 干 的 速度 
等 ) 和 最 终 的 旋转 速度 。 主 要 用 于 光盘 制 
备 工艺 中 的 染料 制备 和 紫外 固化 胶 制 备 。 

热 重 - 差 热 分 析 在 程序 控 温 下 ,测量 
物质 的 物理 性 质 随 温度 变化 的 一 类 技术 。 
为 一 种 测量 染料 材料 分 解 温 度 和 熔化 温 
度 的 热 分 析 手 段 。 通 过 程序 控制 温度 的 
变化 ,在 温度 变化 的 同时 ,测量 试 样 和 参 
比 物 的 功率 差 ( 热 流 率 ) 与 温度 的 关系 。 
以 此 来 研究 物质 的 分 子 结构 .聚集 态 结 
构 、 分 子 运动 的 变化 等 。 应 用 最 多 的 热 分 
析 仪 器 是 功率 补偿 型 差分 扫描 量 热 仪 . 热 
流 型 差分 扫描 量 热 仪 . 差 热 分 析 仪 、 热 重 
分 析 仪 等 。 

光盘 以 高 分 子 材料 作 基 片 ,镀金 属 腊 
并 覆 保 护 膜 , 采 用 激光 记录 和 读 出 信息 的 
存储 器 。 用 强 激 光束 在 光盘 上 写 人 经 数 
字 化 的 信息 ,形成 凹 槽 。 读 出 时 以 弱 激 光 
束 扫描 凹 槽 ,根据 反射 强 弱 来 反映 信息 。 
通常 分 数字 视频 盘 (DVD) 和 只 读 光 压缩 
盘 ( CD 一 ROM) 两 种 。 前 者 用 来 存储 大 容 
量 图 像 文件 ,后 者 用 来 存储 音乐 、 MTV 、 数 
据 库 百科 全 书 等 。 存 储 密度 高 、 容 量 大 、 
成 本 低 、 能 长 期 保存 信息 。 分 不 可 擦 除 和 
重 写 \、 可 擦 除 和 重 写 两 种 。 其 外 形 尺 寸 主 
要 为 直径 8 厘米 和 12 厘米 两 种 ,典型 的 存 
储量 DVD 为 4. 3 吉 字 节 、CD -ROM 为 
700 兆 字 节 。 

DVDR 光盘 ”记录 方式 是 光 - 热 记录 模 
式 的 可 录 数 字 多 用 光盘 。 载 有 信息 的 调 


制 激光 束 通 过 物镜 聚焦 在 光盘 存储 介质 

上 ,通过 记录 染料 层 对 光 的 吸收 产生 一 定 
的 温度 场 分 布 , 记 录 介 质 在 足够 高 的 温度 
范围 内 短 时 间 发 生 快速 变形 .熔化 和 分 解 
等 物理 、 化 学 过 程 而 形成 不 可 逆 的 记录 
点 。 因 记录 点 处 与 未 记录 点 处 对 光 的 反 
射 率 的 差别 较 大 , 读 出 时 用 低 功 率 密度 的 
激光 读 取 信息 。 物 理 结 构 由 两 片 注塑 模 
压 成 形 的 聚 碳酸 酯 盘 基 黏合 而 成 ,其 中 一 
片 (或 两 片 ) 盘 基 上 有 有 机 染料 记录 层 、 金 
属 ( 金 或 银 合金 ) 反 射 层 。 

蓝光 可 录 光 盘 采用 405 纳米 波长 蓝 激 
光 记 录 的 可 录 数 字 光 盘 。 是 继 红 光 存储 
之 后 的 重要 信息 存储 技术 。 与 CD、DVD 
相 比 ,蓝光 存储 具有 存储 密度 高 容量 大 
的 特点 。 国 际 上 的 结构 标准 是 日 立 `.LG 
电子 、 松 下 电器 、 先 锋 、 飞 利 浦 电 子 、 三 星 
电子 .夏普 .索尼 ,汤姆 孙 9 家 企业 提出 的 
BD( Blue-ray Disc ) 标准 。 

预 刻 模 ”未 记录 的 光盘 上 已 有 的 螺旋 
状 沟 槽 。 数 据 存储 在 预 刻 模 槽 内 。 螺 旋 
沟 模 的 方向 从 读 出 面 看 是 顺 时 针 由 内 图 
向 外 圈 ,作用 是 使 光盘 驱动 器 的 读 写 光 斑 
能 由 内 图 向 外 图 跟踪 沟 槽 。 

轨道 节 距 ”光盘 表面 相 邻 岸 或 槽 之 间 
的 最 小 距离 。 其 数值 大 小 决定 了 光盘 存 
储 容量 的 大 小 ,轨道 节 距 越 小 ,存储 容量 
越 大 。 

载 噪 比 ”已 经 调制 的 信号 的 平均 功率 
与 加 性 噪声 的 平均 功率 之 比 。 通 常 都 以 
对 数 的 方式 来 计算 ,单位 为 分 贝 。 其 中 已 
调 信 号 的 功率 包括 传输 信号 的 功率 和 调 
制 载波 的 功率 。 其 值 高 低 直 接 影响 光盘 
的 读 写 擦 等 性 能 。 为 获 高 的 载 噪 比 , 相 变 
光盘 一 般 被 设计 成 具有 大 的 反射 率 对 
比 度 。 

写 入 功率 光盘 写 人 所 要 求 的 功率 。 
与 记录 层 染 料 的 热 分 解 特性 密切 相关 。 
染料 热 分 解 的 温度 低 , 写 人 功率 就 低 , 反 
之 ,所 要 求 的 写 人 功率 就 高 。 一 般 CD -R 
盘 片 的 写 人 功率 在 4 ~8 毫 瓦 之 间 ,并 允许 
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有 正 负 30% 的 变化 范围 ;DVD -R 光盘 一 
倍速 写 入 功率 为 6~12 毫 瓦 。 

调制 度 ”光盘 信息 层 轨 道上 最 长 和 最 
短 坑 、 台 电 平 信号 幅度 的 相对 大 小 。 能 比 
较 直观 地 反映 高 频 信 号 的 读 出 质量 ,与 染 
料 的 热 分 解 特性 有 关 , 同 时 与 槽 内 染料 填 
充 厚度 、 刻 录 功 率 有 关 。 

抖 晃 ”光盘 中 的 高 频 信 号 转换 成 二 值 
的 脉冲 信号 后 ,实际 脉冲 长 度 与 理想 长 度 
的 偏差 及 偏差 分 布 。 在 CD 光盘 规范 中 定 
义 了 数据 对 数据 的 拌 晃 ,包括 两 个 指标 : 
长 度 偏差 和 数据 拌 晃 ; 在 DVD 规范 中 定 
义 了 数据 对 锁 相 环 时 钟 的 拌 晃 。 

光盘 老化 ” 刻 有 数据 资料 的 光盘 在 高 
温 、 高 湿 \ 强 光照 ,机 械 磨损 、 高 能 量 辐 身 
等 条 件 下 , 读 取 性 能 发 生 的 退化 现象 , 主 
要 表现 在 : 盘 基 因 氧 化 ,高 温 等 引起 的 老 
化 ;记录 材料 因 氧 化 腐蚀 、 高 温 、 光 照 等 
引起 的 性 能 改变 ,导致 出 错 率 升 高 ;机 械 
损伤 导致 光盘 变形 ;高 湿度 造成 的 光盘 腐 
刨 \ 气 泡 或 斑点 腐蚀 等 现象 ;灰尘 、X 射 
线 、 高 电场 等 导致 的 光盘 失效 等 。 正常 存 
储 条 件 下 ,老化 衰变 慢 , 使 用 寿命 可 达 
百年 。 

数字 全 息 存储 ”利用 光学 全 息 的 基本 
原理 来 进行 二 值 化 页 面 形式 的 光学 信息 
存储 方法 。 二 值 化 光学 信息 页 即 数 字 化 
的 光学 信息 ,是 对 信息 进行 数字 化 编码 后 
通过 空间 光 调 制 器 调制 成 二 值 化 光学 信 
息 页 的 。 即 用 满足 全 息 光栅 布拉格 条 件 
的 参考 光束 照射 全 息 图 ,全 息 光 机 的 衍射 
将 二 值 化 光学 信息 页 再 现 ,用 光学 方法 将 
再 现 的 二 值 化 信息 页 成 像 到 电荷 耦合 元 
件 (CCD ) 等 光电 探测 器 件 的 接收 面 上 ,再 
通过 判决 电路 将 二 值 化 光学 信息 恢复 成 
原始 的 数字 化 信息 流 。 

卤化 银 乳 胶 全 息 记 录 材 料 以 卤化 银 
为 主要 成 分 的 全 息 记 录 材 料 。 为 最 常用 
的 传统 湿 法 处 理 全 息 记 录 材 料 。 其 敏感 
光谱 范围 可 利用 染料 敏 化 以 适用 于 各 种 
记录 波长 , 且 具 有 很 高 的 曝光 灵敏 度 。 记 
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录 的 化 学 过 程 是 : 在 光 的 照射 下 ,乳胶 中 
的 卤化 银 分 解 成 银 离子 务 素 离子 ,而 后 
讽 族 离子 吸收 光子 将 能 量 传 给 自由 电子 ， 
自由 电子 可 以 穿 过 晶 格 ,运动 过 程 中 与 晶 
格 中 的 金属 银 离子 结合 成 银 原子 ,由 此 在 
乳胶 中 散布 的 银 原子 就 形成 了 与 照射 光 
强 分 布 相对 应 的 潜 影 。 

光 致 聚合 物 一 种 具有 光 致 聚合 效应 
的 全 息 存 储 材 料 。 主 要 成 分 有 单 体 或 小 
分 子 .引发 剂 、 光 敏 剂 等 。 光 致 聚 合 效应 
即 在 光照 的 情况 下 ,光敏 剂 吸收 相应 敏感 
波长 光波 的 光子 , 受 激发 暑 迁 到 较 高 的 能 
级 , 弛 豫 过 程 中 将 能 量 传递 给 引发 剂 , 使 
之 产生 活性 种 子 或 自由 基 , 这 些 活 性 种 子 
或 自由 基 引 发 小 分 子 或 单 体 产生 聚合 过 
程 , 生 成 聚合 物 。 可 作 全 息 存 储 材 料 。 

非 铁 电 晶 体 ” 压 电 品 体 中 具有 自发 极 
化 , 且 自 发 极 化 方向 随 外 电场 方向 的 改变 
而 转向 的 一 类 晶体 。 电 光 系 数 较 小 ,不 易 
获得 高 衍射 效率 的 全 息 图 ,二 波 耦 合 系数 
也 较 小 。 生 产 工艺 相对 简单 , 易 获 得 大 体 
积 和 高 光学 质量 的 晶体 , 且 曝 光 灵 人 敏 度 
高 响应 快 。 主 要 有 钛 酸 饼 、 错 酸 包 \ 硅 酸 
饼 等 晶体 。 

光 折 变 聚 合 物 ”具有 光 致 折射 率 变 化 
现象 的 一 类 聚合 物 。 主 要 有 主客 体式 和 
主 链 侧 链 式 两 大 类 。 前 者 亦 称 “ 摊 杂 型 ”， 
以 某 种 聚合 物 为 基体 ,向 其 中 摊 杂 各 种 光 
折 变 材料 所 需 的 各 种 成 分 的 功能 小 分 子 ， 
按 基体 的 种 类 ,又 分 为 以 光学 非 线 性 生 色 
团聚 合 物 为 基体 、 以 载 流 子 传输 体 聚 合 物 
为 基体 \ 以 惰性 聚合 物 为 基体 三 种 形式 。 
后 者 亦 称 “ 全 功能 型 ,把 各 种 功能 小 分 子 
作为 侧 链 全 部 聚合 在 某 一 聚合 物 的 主 
链 上 。 

光 致 变色 材料 ”在 适当 波长 光 的 照射 
下 ,颜色 可 发 生 可逆 变 化 的 材料 。 其 机 理 
是 在 其 价 带 和 导 带 之 间 的 带 除 中 存在 高 、 
低 两 种 电子 陷阱 ,这 两 个 陷阱 分 别 有 自 己 
的 本 征 吸收 带 , 两 个 吸收 带 相 差 较 大 , 稳 
定 的 状态 下 ,材料 被 激发 到 导 带 的 电子 首 


先 被 低能 陷阱 俘获 ,在 此 状态 下 ,用 低能 
态 陷 阱 对 应 的 吸收 光谱 带 内 的 激光 波长 
曝光 ,电子 就 被 激发 到 能 被 高 能 态 陷 阱 俘 
获 的 导 带 ,实现 光 致 变色 。 接 下 来 利用 在 
高 能 态 陷 阱 吸收 光谱 内 波长 均匀 曝光 或 
加 热 的 办 法 ,使 电子 重新 回 到 低能 陷阱 
态 , 即 为 “漂白 ”。 

光 导 热 塑 材料 ”用 于 通信 ,传感器 等 的 
一 类 热塑性 材料 。 是 由 早期 的 真空 中 电 
子 束 记录 材料 发 展 而 来 。 其 结构 一 般 有 
两 种 : (1) 单 层 结构 ,依次 由 基底 、 导 电 
层 、 光 导热 塑 材料 层 构 成 ;(2) 双 层 结构 ， 
采用 光 导 层 和 绝缘 热 塑 层 代替 单 层 结构 
的 光 导 热 塑 材料 层 。 其 记录 机 理 简单 分 
五 个 步骤 : 均匀 充电 过 程 ,全 息 曝 光 过 程 ， 
加 热 形 变 显影 过 程 ,冷却 定 影 过 程 和 后 处 
理 过 程 。 光 导体 层 一 般 用 聚 乙 烯 味 唑 ,三 
硝 基 9 荔 铜 染料 Brillant Green 或 者 它们 
的 混合 物 。 

金属 薄膜 光 全 息 存 储 材 料 ” 蒸 镀 在 硅 
等 基底 上 的 可 记录 全 息 图 的 某 些 铜 馆 、 
匀 、 刍 薄膜 。 其 原理 是 记录 过 程 中 ,干涉 
相 长 的 亮 条 纹 区 光 强 较 强 ,热效应 产生 的 
热量 较 多 , 短 时 间 内 不 容易 扩散 损耗 ,就 
将 金属 分 子 蒸发 , 当 记 录 时 间 达 到 一 定 程 
度 , 即 在 金属 薄膜 上 面 “ 刻 ”上 了 与 全 息 记 
录 干 涉 场 强 分 布 对 应 的 浮雕 型 光栅 。 基 
本 不 受 波长 的 限制 。 

磁 光 薄膜 光 全 息 存储 材料 ”利用 全 旦 
记录 干涉 场 的 光 强 调制 作用 ,结合 磁性 材 
料 在 居 里 点 温度 附件 磁性 变化 的 特点 来 
实现 全 息 记录 的 一 类 材料 。 其 热 致 磁 效 
应 的 变化 具有 可 逆 性 ,适用 于 各 种 记录 
波长 。 

重 铬 酸 盐 明 胶 含 重 铬 酸 盐 的 一 类 明 
胶 制品 。 为 一 种 最 常用 的 湿 法 处 理 的 感 
光 材 料 和 理想 的 位 相 型 全 息 记 录 材 料 。 
其 位 相 的 调制 可 以 是 由 于 折射 率 的 变化 、 
也 可 以 是 由 于 厚度 的 变化 、 或 者 是 由 于 两 
者 共同 的 变化 所 形成 的 。 既 可 进行 透射 
型 全 息 记 录 , 也 可 进行 反射 型 全 息 记录 ， 
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生成 的 位 相 型 全 息 图 由 于 在 明胶 中 形成 
了 较 大 的 折射 率 调制 ,衍射 效率 较 大 ,可 
接近 100% 。 这 种 材料 可 形成 透明 的 薄膜 
全 息 图 ,对 光 几 乎 没有 吸收 和 散射 。 广 泛 
用 于 全 息 光 栅 、 全 息 透镜 等 元 件 中 。 

光 致 抗 蚀 剂 ”释文 见 474 页 。 

负 性 光 致 抗 蚀 剂 ” 光 照 后 形成 不 可 溶 
物质 的 一 类 光 致 抗 蚀 剂 。 全 息 记录 时 , 曝 
光 部 分 吸收 光子 之 后 ,在 材料 中 间 形 成 了 
分 子 之 间 的 广泛 交 链 ,使 得 分 子 不 能 溶解 
于 特定 的 显影 溶液 ;而 没有 曝光 的 地 方 ， 
分 子 没 有 吸收 光子 形成 这 种 交 链 ,能够 溶 
于 显影 液 。 曝 光 之 后 用 特定 的 显影 液 对 
材料 显影 ,就 可 将 没有 曝光 的 部 分 溶解 
掉 , 只 剩 下 曝光 过 的 部 分 ,在 材料 中 间 形 
成 浮雕 型 的 光栅 。 

正 性 光 致 抗 独 剂 ”对 某 些 溶剂 是 不 可 
溶 的 ,光照 后 变 成 可 溶 物质 的 一 类 光 致 搞 
人 蚀 剂 。 在 材料 全 息 记 录 过 程 中 ,曝光 部 分 
吸收 光子 ,使 得 分 子 变 软 , 容易 被 特定 的 
显影 溶液 溶解 掉 , 而 没有 曝光 的 地 方 ,分 
子 不 溶 于 显影 液 , 故 在 显影 的 过 程 中 不 被 
溶解 ,曝光 显影 后 也 只 剩 下 曝光 的 部 分 形 
成 浮雕 型 全 息 图 。 

曝光 灵敏 度 ”全息 材料 对 人 射 光 的 响 
应 灵敏 度 。 描 述 为 全 息 材 料 达 到 或 接近 
最 大 衍射 效率 时 单位 面积 所 需要 曝光 量 
或 其 倒数 。 直 接 影 响 到 存储 器 的 写 人 速 
度 和 写 人 过 程 的 能 耗 ,单位 : 厘米 */ 毫 焦 
或 其 倒数 。 高 密度 全 息 存 储 要 求 材料 对 
激光 波长 敏感 性 要 高 。 

光 二 向 色 性 由 于 杂质 挨 人 唱 体 中 形 
成 了 两 种 各 向 异性 的 色 心 的 现象 。 色 心 
的 存在 使 激发 态 的 能 级 分 裂 为 上 下 两 个 
能 态 , 从 而 对 应 着 两 个 不 同 波长 范围 和 振 
动 方向 的 吸收 带 。 

感光 光谱 范围 ”介质 的 吸收 光谱 范围 。 
只 有 在 该 光谱 范围 内 的 光波 才能 对 材料 
起 作用 , 即 记录 波 波长 必须 位 于 该 材料 的 
吸收 带 内 。 

曝光 特性 曲线 ”材料 曝光 记录 过 程 中 


衍射 效率 与 曝光 能 量 之 间 的 关系 曲线 。 
可 得 到 介质 许多 全 息 性 能 。 

全 息 衍射 效率 ”在 全 息 光 机 成 像 时 ,有 
效 成 像 光 通 量 与 照射 全 息 光 栅 的 人 射 光 
通 量 之 比 。 用 n 表示 。 影 响 衍射 效率 的 
因素 有 材料 的 化 学 成 分 、 记 录 光 强 及 物 光 
和 参考 光 的 光 强 比 等 。 

光 折 变 效应 见 “ 光 折 变 晶体 "(243 页 ) 。 

热 固 定 技术 ”针对 铁 挨 杂 包 酸 锂 唱 体 
的 一 种 固定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 热 固 
定 过 程 激发 了 晶体 中 的 离子 活性 ,激活 后 
的 离子 移动 后 迅速 中 和 电子 光栅 ,形成 与 
电子 光栅 相对 应 的 离子 光栅 ,温度 降低 后 
该 离子 光栅 凝固 。 这 种 光栅 不 同 于 电子 
光栅 ,不 再 对 光照 敏感 ,因此 成 为 非 挥发 
的 离子 型 全 息 图 。 

同时 热 固 定 技术 在 记录 过 程 中 同时 
加 热 固 定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 形 成 的 
离子 全 息 光栅 由 于 与 电子 中 和 充分 ,因此 
衍射 效率 较 高 ,但 由 于 记录 时 温度 较 高 ， 
而 读 出 时 没有 加 热 使 温度 较 低 , 容易 导致 
光栅 周期 的 微小 变化 ,使 得 读 出 时 入 射 光 
产生 布拉格 偏 移 。 

后 加 热 固 定 技术 在 记录 之 后 加 热 固 
定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 由 于 不 能 完全 
中 和 电子 光栅 ,形成 的 离子 光栅 的 强度 不 
如 原 电 子 光 栅 , 所 以 衍射 效率 会 有 所 
下 降 。 

场 固定 技术 亦 称 “ 电 固定 技术 ”。 主 
要 针对 铁 电 晶体 光 折 变 材料 提出 的 一 种 
固定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 在 记录 前 ,对 
晶体 施加 远大 于 矫 顽 电场 的 外 电场 ,使 单 
畴 晶体 极 化 ,导致 晶体 e 轴 方向 与 外 加 电 
场 方向 相同 ,之 后 记录 全 息 图 ,记录 完毕 ， 
改变 外 加 电场 的 强度 和 方向 ,使 强度 略 小 
于 矫 奖 电场 强度 ,方向 与 原 方向 相反 。 全 
息 记录 在 晶体 形成 一 个 电子 光 机 ,能够 改 
变 部 分 区 域 的 极 化 方向 ,这 种 改变 与 电子 
光栅 对 应 , 即 形成 了 极 化 光栅 。 然 后 使 用 
均匀 光 控 去 电子 光栅 即 可 将 极 化 光栅 
固定 。 
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光 固定 ” 亦 称 “ 双 光 子 吸收 固定 方法 ”。 
通过 光子 吸收 固定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 
有 两 种 机 制 : 一 种 是 用 长 波长 的 光 来 进行 
全 息 记 录 , 该 波长 的 光 不 能 将 处 于 价 带 的 
电子 激发 到 导 带 ,只 能 将 电子 激发 到 带 孙 
中 的 中 间 束 缚 态 , 如 果 同 时 用 一 个 适当 的 
短波 长 激光 照射 干涉 场 ,将 中 间 束 缚 态 的 
电子 激发 到 导 带 ,这 样 才 能 记录 有 效 的 电 
子 光栅 , 读 出 时 只 用 长 波长 激光 即 可 ; 另 
一 种 机 制 正 好 相反 ,是 利用 短波 长 的 激光 
增加 处 于 中 间 束 缚 态 的 电子 数 ,而 用 长 波 
长 的 激光 将 束缚 态 的 电子 激发 到 导 带 从 
而 记录 电子 光栅 , 读 出 同样 用 长 波长 的 激 
光 即 不 能 擦 除 原 电 子 光 栅 。 

双 挫 杂 固 定 技术 通过 挨 人 两 种 不 同 
能 级 的 金属 国定 光 折 变 全 息 图 的 技术 。 
在 包 酸 锂 晶 体 中 同时 挫 人 铁 、 锰 等 两 种 
深浅 不 同 能 级 的 过 滤 金 属 ,在 记录 前 用 
紫外 或 蓝光 等 短波 长 激光 敏 化 后 ,再 用 红 
光 等 长 波长 的 光 进 行 全 息 记录 。 记 录 的 
全 息 图 不 会 被 长 波长 的 读 出 激光 擦 除 , 实 
现 了 全 息 图 的 固定 。 

全 息 图 ”利用 波 的 干涉 以 记录 被 摄 物 
体 反射 (或 透射 ) 光 波 的 振幅 和 相位 信息 
的 图 。 通 过 一 束 参考 光 和 被 摄 物体 上 反 
射 的 光 在 感光 片上 全 加 产生 干涉 条 纹 而 
成 。 包 含 被 记录 物体 的 尺寸 形状、 亮度 
和 对 比 度 等 信息 。 这 些 信息 储存 在 一 个 
很 微小 但 却 很 复杂 的 干涉 模式 中 。 这 个 
干涉 模式 是 由 激光 产生 的 。 按 记录 介质 
膜 厚 ,分 平面 全 息 图 和 体积 全 息 图 。 按 光 
的 照射 方式 ,分 透射 式 全 息 图 和 反射 式 全 
息 图 。 按 透 过 率 函 数 ,分 振幅 型 全 息 图 和 
位 相 型 全 息 图 。 按 光路 的 布置 ,分 菲 涅 尔 
全 息 图 和 夫 琅 禾 费 全 息 图 。 

平面 全 息 图 亦 称 " 二 维 全 息 图 "。 记 
录 介质 的 厚度 小 于 所 记录 干涉 条 纹 间距 
的 全 息 图 。 只 需 考 虑 平面 上 的 振幅 透射 
率 分 布 ,无 须 记录 材料 的 厚度 。 参见“ 全 
息 图 ”。 

体积 全 息 图 采用 厚 的 记录 介质 记录 


三 维 干涉 图 样 得 到 的 全 息 图 。 要 求 用 于 
全 息 记 录 的 感光 膜 有 足够 的 厚度 ,在 物 光 
和 参考 光 的 干涉 场 中 将 记录 三 维 空间 曲 
面 族 , 在 再 现 过 程 中 主要 显示 体 效 应 。 参 
见 “ 全 息 图 " 。 

透射 式 全 息 图 全 息 图 记录 时 参 物 光 
从 介质 的 同一 侧 入 射 的 全 息 图 。 参 见 “ 全 
息 图 ”。 

反射 式 全 息 图 全 息 图 记录 时 参 物 光 
从 介质 的 两 侧 人 射 的 全 息 图 。 人 参见 
“全 息 图 "。 

振幅 型 全 息 图 亦 称 "吸收 型 全 息 图 ”. 
振幅 透射 系数 随 全 息 图 上 位 置 变化 而 位 
相 不 变 的 全 息 图 。 参 见 “全 息 图 ”。 

位 相 型 全 息 图 振幅 透射 系数 随 全 刀 
图 上 位 置 不 变 而 位 相 变 化 的 全 息 图 。 参 
见 “ 全 息 图 ”。 

菲 涅 尔 全 息 图 在 光路 的 布置 中 ,物体 
离 记 录 介 质 的 距离 较 近 时 的 全 息 图 。 参 
见 “全 息 图 ”。 

夫 琅 禾 费 全 息 图 在 光路 的 布置 中 , 物 
体 离 记录 介质 的 距离 较 远 时 的 全 息 图 。 
参见 “全 息 图 ”。 

磁 记 录 利用 电 和 磁 的 方法 通过 使 磁 
性 材料 发 生 选 择 性 磁化 将 可 转变 为 电信 
号 的 信息 输入 .记录 和 存储 于 磁性 介质 
中 ,并 又 能 将 信息 提取 、 重 现 的 过 程 。 按 
照 信 息 记 录 的 方式 ,可 分 为 连续 的 模拟 式 
记录 (如 录音 和 录像 ) 和 分 立 的 数字 式 记 
录 ( 如 计算 机 记录 数字 ) 两 种 。 当 被 记录 
的 信号 的 频率 和 幅 值 可 连续 变化 时 采用 
模拟 式 记录 ,而 数字 式 记录 需要 将 记录 信 
息 先 变换 为 二 进 制 形式 。 

Y -氧化 亚 铁 磁粉 ”由 Y -氧化 亚 铁 组 成 
的 磁粉 材料 。 具 有 很 好 的 化 学 物理 稳定 
性 。 是 使 用 最 广泛 的 磁粉 ,在 录音 磁带 、 
计算 机 磁带 、 软 磁盘 及 硬 磁 盘 的 制备 方面 
占有 重要 地 位 。 

氧化 铬 磁粉 ”由 氧化 铬 组 成 的 磁粉 材 
料 。 其 矫 奖 力 来 源 于 形状 各 向 异性 ( 针 状 
晶体 ) 。 具 有 很 好 的 录放 特性 。 但 磁粉 颗 
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粒 很 硬 , 制 备 方面 存在 困难 ( 高温、 高 压 ) ， 
故 氧化 铬 磁带 的 产量 有 限 。 

金属 磁粉 ” 铁 、 铁 销 等 金属 组 成 的 磁粉 
材料 。 具 有 很 高 的 饱和 磁化 强度 和 矫 殴 
力 。 是 理想 的 记录 材料 。 但 很 容易 氧化 ， 
稳定 性 不 佳 。 主 要 用 于 小 型 8 毫米 录 
像 机 。 

铁 氧 体 软 磁 材 料 ”在 较 弱 的 磁场 下 , 易 
做 化 也 易 退 磁 的 材料 。 主 要 有 和 锌 铬 铁 氧 
体 和 镍 锌 铁 氧 体 等 。 是 用 途 广 、 品 种 多 、 
数量 大 、 产 值 高 的 一 种 铁 氧 体 材料 。 主 要 
用 来 制作 各 种 电感 元 件 ,如 滤波 器 磁 世 、 
变压器 磁 芯 .无线 电磁 芯 ,以 及 磁带 录音 
和 录像 磁头 等 ,也 是 磁 记 录 元 件 的 关键 
材料 。 

铁 氧 体 硬 磁 材 料 亦 称 " 永 磁 材料 ”、 
“ 恒 磁 材料 "。 磁 化 后 不 易 退 磁 的 材料 。 
主要 有 钢铁 氧 体 、 钢 铁 氧 体 等 。 主 要 用 于 
电信 和 器件 中 的 录音 器 \ 抹 音 器 \ 扬 声 器 、 各 
种 仪表 的 磁 芯 等 。 

铁 氧 体 矩 磁 材 料 具有 和 矩形 磁 滞 回 线 
的 铁 氧 体 材料 。 当 有 较 小 的 外 磁场 作用 
时 ,就 能 使 之 磁化 ,并 达到 饱和 ,去 掉 外 磁 
场 后 ,磁性 仍然 保持 与 饱和 时 一 样 。 如 镁 
鳃 铁 氧 体 \ 锂 鳃 铁 氧 体 等 。 主 要 用 于 制作 
各 种 电子 计算 机 的 存储 器 磁 芯 等 。 

稀土 -过 渡 族 金属 非 晶 态 材料 由 稀土 - 
过 渡 族 金属 组 成 的 非 晶 磁性 材料 。 是 第 
一 代 磁 光盘 存储 介质 。 其 结构 特征 是 非 
晶 态 合金 ,原子 分 布 是 一 种 无 序 或 短程 有 
序 的 排列 ,产生 磁 光 效应 的 物理 原因 是 磁 
性 原子 或 离子 的 光 跃 迁 。 钱 铁 销 非 晶 态 
薄膜 是 磁 光 盘 使 用 最 普遍 的 合金 成 分 。 

光 磁 混合 记录 材料 具备 高 的 垂直 各 
向 异性 、 高 矫 项 力 \ 优 良 的 热传导 性 能 和 
大 的 剩余 磁化 强度 的 磁性 材料 。 主 要 包 
括 磁 光 型 亚 铁 磁 薄膜 、 铁 磁性 薄膜 \ 磁 性 
耦合 膜 三 类 。 

铁 磁性 薄膜 具有 大 的 各 向 异性 \ 矫 闫 
力 高 剩余 磁化 强度 大 \ 读 出 时 无 需 激光 
辅助 加 热 、 矫 项 力 随 温度 变化 缓慢 、 写 入 


激光 功率 较 大 的 磁性 材料 。 主 要 包含 磁 
记录 型 薄膜 和 磁 光 型 薄膜 两 类 。 

鳃 饮 磁 光 薄 膜 。 ”由 锰 铜 两 种 金属 组 成 ， 
具有 很 大 的 法 拉 第 磁 光 效应 , 且 随 波长 的 
不 同 变化 不 大 的 材料 。 锰 镁 的 晶体 结构 
为 砷 化 镍 型 六 方 晶 体 , 具 有 大 的 结晶 各 向 
异性 ,存在 低温 相 和 高 温 淳 火 相 两 个 相 。 
但 鳃 馈 大 面积 成 膜 工艺 困难 ,致使 磁 光 盘 
的 动态 信 品 比 偏 低 ,难于 实用 化 。 

铅 锰 锁 磁 光 薄 膜 ”由 铅 锰 锁 三 种 金属 
组 成 的 磁 光 材料 。 在 波长 740 纳米 时 具有 
大 的 磁 光 效应 ,具有 立方 晶体 结构 ,但 其 
各 向 异性 低 ,磁化 矢量 不 易 垂 直 于 膜 面 或 
垂直 于 膜 面 的 分 量 不 大 ,因此 其 应 用 受到 
制约 。 

成 分 调制 磁 光 薄膜 两 种 以 上 不 同 材 
料 按 一 定 厚度 作 周 期 性 交替 生长 的 多 层 
薄膜 。 其 两 层 薄膜 的 厚度 之 和 就 是 调制 
周期 。 用 于 磁 光 存储 的 成 分 调制 膜 多 数 
是 以 贵金属 ( 铂 、 甸 、 金 )、 过 渡 族 金属 
( 铁 、 销 \ 镍 ) 作 为 周期 沉积 的 多 层 膜 , 它 
们 中 间 多 数 在 室温 下 具有 垂直 各 向 异 
性 ,其 中 铂 钴 成 分 调制 磁 光 薄膜 的 磁 光 
性 能 最 佳 。 

铂 钴 合金 磁 光 薄膜 用 合金 车 溅 射 铂 
钼 合金 制 得 的 薄膜 。 磁 和 磁 光 性 能 基本 
上 与 铀 钼 多 层 膜 的 相同 ,但 垂直 各 向 异性 
的 物理 机 制 不 同 , 铂 销 合 金 的 垂直 各 向 异 
性 可 能 是 由 于 在 薄膜 生长 过 程 中 构成 钴 
和 铂 的 富 集 区 , 呈 层 状 结构 , 层 间 表 面 的 
外 -外 对 增多 ,对 垂直 各 向 异性 有 贡献 。 
铂 钼 系列 合金 薄膜 在 短波 长 方面 具有 极 
大 的 优势 。 

尖 晶 石 型 铁 氧 体 薄 膜 ”以 尖 唱 石 型 铁 
氧 体 为 材料 制 得 的 薄膜 。 化 学 式 M2+ 
Fe3+ Os (M =Fe、Co,Ni、.Mn、Zn)。 有 望 
用 于 磁 光 存储 介质 的 是 CoFe, 04 , 因 钼 铁 
氧 体系 反 尖 晶 石 结构 ,通常 Co2+ 处 于 八 面 
体位 置 ,但 在 四 面体 位 置 上 也 有 Co2+ 。 首 
先 ,四 面体 位 置 上 的 Co2+ 的 电子 云 呈 各 向 
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异性 , 且 对 称 性 低 ,因而 有 大 的 磁 各 向 异 
性 和 磁 致 伸缩 , 易 获 得 磁化 矢量 垂直 于 膜 
面 的 薄膜 ;其 次 ,四 面体 位 置 上 的 Co** 在 
可 见 光 范 围 内 对 磁 光 效应 的 增 大 有 贡献 。 

磁 铅 石 型 铁 氧 体 薄膜 ”以 磁 铅 石 型 铁 
氧 体 为 材料 制 得 的 薄膜 化学式 
MFel01o(M = Ba、Sn、Pb 等 )。 其 中 M 
型 的 特点 是 具有 大 的 磁 各 向 异性 , 自发 磁 
化 垂直 于 六 角 轴 (C 轴 ) , 即 垂直 于 膜 面 。 
此 类 薄膜 在 可 见 光 范 围 内 吸收 较 大 ,法 拉 
第 转角 也 小 ,其 特性 适用 于 作 垂 直 记 录 的 
存储 介质 。 

石榴 石 型 铁 氧 体 薄膜 ”以 石榴 石 型 铁 
氧 体制 得 的 薄膜 。 磁 性 石榴 石 与 天 然 石 
榴 石 晶体 (Fe，Mn)3 Al Sia 0, 具有 同一 
类 型 的 晶体 结构 , 属 体 心 立方 品系 ,用 
| Rs3 | [ Fe, ] ( Fe; ) 上 的 O12 分 子 式 表 示 。 
石榴 石 氧化 物 作为 磁 光 材料 的 应 用 起 始 
于 20 世纪 60 年 代 初 。 磁 性 石榴 石 唱 体 属 
亚 铁 磁性 ,其 磁 矩 由 四 面体 位 置 的 Fes+ 离 
子 、 两 个 八 面体 位 置 的 Fe3+ 离子 和 稀土 离 
子 Ra+ 磁 矩 贡献 。 

磁性 金属 多 层 膜 ” 铁 磁 层 和 非 铁 磁 层 
交替 重 释 构成 的 金属 磁性 多 层 膜 。 通 常 
具有 巨 磁 电阻 效应 ,其 中 每 层 膜 的 厚度 均 
在 纳米 量 级 。 制 备 方法 主要 有 溅 射 、 蒸 发 
和 分 子 束 外 延 。 具 有 反 铁 磁 耦 合 的 磁性 
多 层 膜 结构 中 ,各 层 磁 矩 反 向 平行 时 电阻 
最 大 ,平行 时 电阻 最 小 。 巨 磁 阻 效应 随 多 
层 膜 周期 数 增加 而 增 大 , 当 总 膜 厚 与 传导 
电子 平均 自由 程 相当 时 , 巨 磁 阻 效 应 趋 于 
饱和 。 

金属 颗粒 膜 ” 铁 磁性 金属 ( 如 钴 、 铁 等 ) 
以 颗粒 的 形式 分 散 地 镶 骨 于 非 互 熔 的 非 
磁性 金属 ( 如 银 、 铜 等 ) 的 基体 材料 中 制 成 
的 膜 。 其 巨 磁 阻 效应 主要 来 源 于 界面 散 
射 , 与 颗粒 直径 呈 反 比 ,或 者 说 与 颗粒 的 
比 表面 积 呈 正比 关系 。 通 常 将 颗粒 膜 系 
统 中 的 铁 磁 颗粒 的 磁 矩 视 为 在 空间 呈 混 
乱 分 布 ,外 磁场 的 作用 是 改变 磁性 颗粒 磁 


化 强度 的 方向 ,从 而 改变 自 旋 相 关 散 射 的 
强度 。 主 要 有 银 系 材 料 和 铜 系 材 料 ,其 中 
以 钴 - 银 体 系 的 巨 磁 阻 效应 最 高 。 

反 铁 磁 耦 合 ” 通 过 使 用 多 层 磁体 结构 
来 稳定 磁 记 录 信 息 的 技术 。 即 将 磁性 材 
料 制 成 多 层 结 构 , 除 记录 层 以 外 ,再 使 用 
稳定 层 , 并 且 在 记录 层 和 稳定 层 之 间 增 加 
一 个 钉 层 , 钉 元 素 具有 反 铁 磁性 , 它 能 使 
相 邻 两 层 之 间 的 磁场 方向 相反 。 当 写 磁 
盘 时 ,磁头 所 产生 的 磁场 不 仅 可 在 最 上 层 
产生 小 磁极 ,由 于 钉 层 的 存在 , 写 电流 所 
产生 的 磁场 还 穿 过 钉 层 使 稳定 层 磁化 ,并 
使 稳定 层 与 记录 层 磁 体 极 性 相反 。 稳 定 
层 与 记录 层 之 间 因 磁场 反 向 ,异性 相 吸 而 
相互 锁定 ,从 而 实现 记录 层 磁场 的 稳定 。 

磁性 隧道 结 英语 缩写 MTJ。 铁 磁 金 
属 /绝缘 体 / 铁 磁 金 属 的 三 明治 结构 非 均 
匀 磁 系统 。 这 种 两 个 铁 磁 金属 膜 之 间 ( 如 
铬 、 钻 、 镍 或 铁 镍 ) 的 金属 氧化 物 (通常 为 
氧化 铝 ) 势 又 的 自 旋 极 化 障 穿 过 程 也 可 产 
生 巨 磁 阻 效应 。 

电镀 法 “将 金属 离子 (通常 是 销 、 镍 和 
铁 ) 用 外 加 电势 从 溶液 中 还 原 并 沉积 于 号 
电 性 的 阴极 上 制备 磁性 薄膜 的 方法 。 电 
镀 合 金 薄膜 已 在 磁 鼓 和 磁盘 上 得 到 应 用 。 

化 学 镀膜 法 ”通过 化 学 氧化 还 原 反应 
制备 磁性 薄膜 的 方法 。 与 电镀 法 的 不 同 ， 
金属 离子 沉积 过 程 中 所 需 的 势能 ,不 是 外 
加 电源 供给 ,而 是 由 电镀 液 中 的 还 原 剂 供 
给 ,新 沉积 的 金属 接着 起 催化 作用 ,使 沉 
积 过程 继 续 下 去 , 即 所谓 的 自发 催化 反 
应 。 还 原 剂 可 以 是 次 亚 磷酸 盐 或 硼 氨 化 
物 。 在 任何 复杂 形状 的 基体 上 均 能 得 到 
厚度 和 磁性 均匀 的 薄膜 , 且 工 艺 较 简单 。 
用 此 法 容易 制备 钴 和 镍 的 薄膜 。 

真空 蒸 镀 法 ”将 铁 磁 性 母 合 金 在 真空 
中 蒸发 ,并 沉积 于 聚 酯 薄膜 上 制备 合金 落 
膜 磁带 的 方法 。 影 响 磁带 性 能 的 主要 因 
素 有 : 带 基 表 面 的 粗糙 度 ; 真空 沉积 时 带 
基 的 温度 ;蒸发 时 的 人 射 角 ; 通 过 挡 板 来 
调节 燕 发 速率 及 沉积 速率 ;沉积 时 的 气氛 
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以 及 铁 磁 性 母 合金 的 成 分 等 。 

磁带 ”磁性 录音 、 磁 性 录像 或 数字 记录 
设备 中 ,用 以 记录 声音 、 图 像 、 数 据 或 其 他 
电信 号 的 载体 。 通 常 在 塑料 材料 ( 如 聚 酯 
薄膜 ,乙酸 纤维 等 ) 的 薄 带 上 , 涂 甫 一 层 粉 
状 磁性 材料 ( 如 针 状 结晶 的 氧化 铁 粉 等 ) 
制 成 。 要 求 抗 拉 强 度 大 、 耐 冲击 、 耐 磨 、 平 
面 性 好 不易 带 电 、 耐 热 . 耐 湿 、 厚 度 均匀 、 
不 黏附 尘埃 残 杂 质 。 按 厚度 可 分 通用 带 、 
薄型 带 , 特 薄 带 和 超 薄 带 。 宽 度 也 有 多 种 
规格 。 

硬 磁盘 在 以 铝 合 金 为 盘 基 的 支持 体 
上 , 涂 以 一 层 磁性 物质 所 构成 的 圆 形 刚性 
颗粒 磁 记 录 介 质 。 存 储 容量 大 ,随机 存 取 
快 ,数据 传输 率 高 ,可 靠 性 高 。 适 宜 大 型 
信息 处 理 主 系统 存储 和 快速 联机 应 用 的 
存储 。 在 大 、 中 型 计算 机 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

软磁盘 ”一 种 利用 磁性 记录 介质 的 外 
存储 器 。 存 储 体 是 一 张 外 形 和 塑料 唱片 
相似 的 聚 酯 薄膜 ,两 面 涂 有 磁性 氧化 物 ， 
基底 质地 柔软 , 故 名 。 盘 片上 涂 有 一 层 磁 
性 材料 (如 氧化 铁 ) ,是 记录 数据 的 介质 。 
在 外 壳 和 盘 片 之 间 有 一 层 保护 层 ,防止 外 
完 对 盘 片 的 磨损 。 

磁 鼓 ”利用 铝 鼓 简 表 面 涂 覆 的 磁性 材 
料 来 存储 数据 的 存储 器 。 鼓 简 旋 转速 度 
很 快 ,因此 存 取 速度 也 快 。 采 用 饱和 磁 记 
录 , 从 固定 式 磁 头发 展 到 浮动 式 磁 头 , 从 
采用 磁 胶 发 展 到 采用 电镀 的 连续 磁 薄 膜 。 
最 早 作为 内 存储 器 使 用 。 但 利用 率 不 高 ， 
一 个 大 圆柱 体 只 有 表面 一 层 用 于 存储 , 故 
磁盘 出 现 后 , 即 被 淘汰 。 

磁 光 存储 ”利用 热 磁 效应 改变 微小 区 
域内 的 磁化 矢量 取向 来 存储 数据 的 技术 。 
磁 光 存储 薄膜 的 磁化 矢量 要 求 必 须 垂 直 
于 膜 面 (各 向 异性 常数 K, 大 于 0)。 可 擦 
重 写 , 存 取 速度 高 , 擦 写 次 数 多 。 最 早 在 
磁化 矢量 生 直 于 膜 面 的 鳃 - 钞 薄 膜 上 实现 
人 磁 光 记录 和 擦 除 功能 。 

光 磁 混合 记录 技术 亦 称 “ 光 辅助 磁 记 


录 ”。 集 光 记 录 和 磁 记 录 优 点 的 存储 技 
术 。 克 服 光 记录 中 光 衍 射 极限 和 磁 记 录 
介质 高 矫 顽 力 的 需求 。 光 辅助 的 作用 是 
通过 激光 聚焦 光斑 的 加 热 ,使 被 记录 位 上 
的 矫 顽 力 下 降 ,磁头 的 记录 灵敏 度 高 。 读 
取 采 用 巨 磁 阻 薄膜 磁头 ,信号 读 取 的 分 辨 
率 高 。 

磁 阻 随机 存储 器 ”利用 磁性 薄膜 材料 
的 电阻 随 薄膜 磁化 方向 的 不 同 而 发 生变 
化 来 实现 数据 存储 的 存储 器 。 信 息 的 读 
取 方 式 主 要 是 依靠 检测 由 于 磁 电 阻 不 同 
所 造成 的 电位 变化 来 判别 。 实 现 数 据 存 
储 要 直到 被 外 界 的 磁场 影响 之 后 才 会 改 
变 , 故 为 非 易 失 性 的 。 

无 机 相 变 光 存 储 材 料 利用 唱 态 与 非 
晶 态 相互 转变 时 ,两 相 光 学 参数 不 同 的 原 
理 来 存储 信息 的 无 机 材料 。 主 要 是 一 些 
半导体 无 机 相 变 材料 , 有 磋 基 、 硒 基 和 钢 
镜 基 合金 等 ,研究 最 多 的 是 钞 镜 磅 三 元 化 
合 物 和 银 钢 镜 磅 四 元 合金 。 

硫 系 化 合 物 相 变 材料 至 少 含有 一 种 
硫 系 元 素 的 合金 材料 。 大 多 由 元 素 周 期 
表 中 第 13 -第 16 族 的 一 些 半 导体 元 素 构 
成 。 主 要 分 二 元 \ 三 元 、 四 元 \ 五 元 合金 四 
大 类 。 二 元 合金 主要 有 : 错 克 和 镜 磅 ;三 
元 合金 主要 有 针 镜 磅 和 硅 镜 磅 等 ;四 元 合 
金 主要 包括 氮 或 氧 掺 杂 的 错 镜 磅 和 银 钢 
锁 磋 等 ;五 元 合金 仅 有 钳 或 钒 挫 杂 的 银 钢 
镜 磅 等 几 种 。 

镜 基 相 变 材料 ”至 少 含有 镜 元 素 的 合 
金 材料 。 大 多 由 元 素 周 期 表 中 第 13 -第 
16 族 的 一 些 半 导体 元 素 构成 。 主 要 有 : 
锁 、 销 镜 、 硅 锁 、 锡 镜 等 几 种 。 具 有 相 变速 
度 快 、 功 耗 低 等 优点 。 

铺 锁 磅 系 相 变 材料 ”一 种 硫 系 三 元 合 
金 。 是 最 为 成 熟 的 相 变 材 料 。Gel Sb4Te 、 
Gel Sb Te 和 Ge, Sb, Tes 是 钞 镜 磅 系 最 常 
用 的 三 个 化 学 计量 比 的 合金 ,都 处 于 GeTe 
和 Sb, Tes 二 元 合金 的 连 线 上 。 随 镜 含 量 
的 增加 ,结晶 速度 加 快 、 结 晶 温 度 降 低 ; 而 
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随 钳 含 量 的 增加 ,结晶 时 间 增 加 ,结晶 温 
度 也 升 高 。 

纳米 复合 相 变 材料 ”通过 相 变 材料 与 
介质 材料 的 相互 复合 所 获得 的 纳米 级 复 
合 相 变 材 料 。 相 变 材料 被 介质 材料 在 纳 
米 尺度 上 分 隔 开 , 相 变 区 域 减 小 ,使 得 相 
变 功 耗 降低 、 相 变速 度 加 快 ,可 大 大 改善 
存储 性 能 。 其 中 的 介质 材料 可 以 是 氧化 
硅 、 氧 化 欠 、 氧 化 钳 等 氧化 物 ; 氮 化 硅 等 氨 
化 物 ; 也 可 以 是 外 钛 酸 铅 、 钛 酸 急 钢 等 化 
合 物 。 

类 超 晶 格 相 变 材料 不 同 的 相 变 材料 
层 交 替 分 布 ,每 层 厚度 为 几 个 纳米 量 级 的 
材料 。 这 种 优化 设计 可 大 大 提高 相 变速 
度 , 同 时 也 提高 相 变 层 的 结构 稳定 性 。 

多 晶 相 变 材料 经 过 结晶 过 程 后 的 相 
变 材料 。 结 蝇 不 完全 ,实际 上 是 微 晶 与 非 
蝇 材 料 的 混合 体 。 表 现 为 远程 有 序 。 诱 
导 相 变 材料 结晶 的 方法 主要 包括 热 诱 导 、 
激光 诱导 、 电 诱导 、 电 子 束 或 离子 束 诱导 
结晶 等 。 以 Ge, Sb, Tes 为 例 , 多 晶 材 料 的 
结构 有 两 种 : 毛 化 钠 型 面 心 立方 结构 和 六 
方 结构 。 

非 晶 相 变 材料 经 过 非 晶 化 过 程 后 的 
相 变 材料 。 非 晶 化 过 程 中 不 可 避免 地 发 
生 再 结晶 过 程 , 故 实际 上 是 包含 纳米 晶 粒 
的 混合 体 。 表 现 为 近 程 有 序 、 远 程 无 序 。 
诱导 相 变 材料 非 晶 化 的 方法 主要 包括 : 热 
诱导 、 激 光 诱 导 、 电 诱导 等 。 非 唱 化 过 程 
的 主要 特点 是 相 变 材料 需要 熔化 ,而 且 必 
须 经 过 快速 冷却 ,但 也 可 通过 飞 秒 激光 作 
用 实现 固 - 固 之 间 的 非 晶 化 转变 。 

非 化 学 计量 氧化 物 “ 亦 称 “ 次 氧化 物 ”。 
组 分 原子 间 不 为 整数 比 的 氧化 物 。 作 为 
存储 介质 的 有 氧化 磋 、 氧 化 饥 、 氧 化 钳 等 
材料 。 氧 化 磅 薄膜 具有 较 高 的 记录 灵敏 
度 和 良好 的 记录 稳定 性 , 挫 杂 馈 可 缩短 结 
晶 时 间 、 增 强 稳定 性 。 氧 化 磋 薄 膜 的 存储 
机 制 源 于 由 磅 分 散在 二 氧化 磋 非 晶 基 体 
中 形成 的 二 元 体系 , 磅 的 相 态 结构 变化 是 
实现 存储 的 关键 所 在 。 


二 氧化 钒 ”化学式 VO; 。 相 对 分 子 质 
量 66. 94。 亮 灰色 或 蓝 色 晶体 。 作 为 相 变 
存储 材料 的 机 理 是 : 当 温度 高 于 二 氧化 钒 
的 相 变 温度 时 ,二 氧化 钒 薄膜 突 发 从 半 导 
体 向 金属 的 相 变 , 当 温度 降低 时 金属 相 又 
变 回 到 半导体 相 。 由 于 相 变现 象 的 发 生 ， 
薄膜 的 折射 率 和 消光 系数 发 生 突变 ,因而 
透 过 率 及 反射 率 也 发 生 突变 。 反 应 在 电 
学 性 质 上 , 则 是 薄膜 的 导电 性 在 发 生 半 导 
体 和 金属 间 的 相 转变 时 呈现 突变 。 

热 阻 层 材料 ”在 电极 与 相 变 材料 之 间 
或 相 变 材料 内 部 添加 的 隔 热 层 材料 。 可 
提高 发 热效率 ,降低 功 耗 。 应 满足 以 下 条 
件 : 发 热效率 高 ;不 能 扩散 到 相 变 材料 中 ; 
稳定 性 ( 热 稳定 性 .电阻 稳定 性 和 机 械 性 
能 稳定 性 ) 好 ;不 能 与 相 变 材料 发 生 反应 ; 
导电 性 良好 。 主 要 有 氢化 钛 .氧化 乌 、 氮 
化 错 \ 氧 化 然 和 所 氧化 钛 以 及 碳化 硅 、 氧 
化 硅 \ 氮 化 铝 、 氮 化 硅 等 。 热 阻 层 的 电阻 
最 好 比 晶 态 相 变 材料 的 电阻 高 1 ~ 2 个 数 
量 级 、 比 非 晶 态 相 变 材 料 的 电阻 低 2 ~ 3 个 
数量 级 。 

物理 气相 沉积 ”释文 见 230 页 。 

原子 层 沉 积 ”将 金属 有 机 前 驱 体 (包含 
相 变 材料 组 分 的 前 驱 体 ) 与 反应 性 气体 以 
脉冲 的 形式 交替 送 入 反应 室 中 ,通过 表面 
反应 的 互补 性 和 自 限 制 性 得 到 相应 薄膜 
的 工艺 技术 。 填 充 能 力 强 , 深 宽 比 可 达 几 
下 以 上。 

原子 气相 沉积 ”基于 脉冲 液体 注射 的 
化 学 气相 沉积 工艺 技术 。 液 体 前 驱 体 ( 包 
含 相 变 材料 组 分 的 前 驱 体 ) 以 微 升级 的 小 
液 滴 脉 冲 被 喷射 到 蒸发 器 。 在 惰性 气体 
( 氨 、 氮 等 ) 载 气 的 作用 下 ,在 加 热 的 蒸发 
器 中 得 到 气 化 的 前 驱 体 被 载 人 反应 腔 单 
元 ,然后 通过 反应 沉积 薄膜 。 填 充 能 力 介 
于 化 学 气相 沉积 和 原子 层 沉 积 之 间 。 

多 靶 共 聚焦 溅 射 法 ”采用 多 个 靶 材 的 
同时 溅 射 实现 复合 材料 制备 的 工艺 技术 。 
属 物理 气相 沉积 。 其 优点 是 便于 调节 材 
料 的 组 分 ,对 于 材料 组 分 筛选 非常 有 效 。 


结晶 温度 ” 相 变 材料 以 一 定 冷却 速率 
冷却 时 晶体 开始 析出 的 温度 。 常 用 差分 
扫描 量 热 仪 进行 测定 ,或 者 以 黏度 曲线 中 
的 转折 点 为 结晶 温度 。 是 影响 晶 化 操作 
功 耗 的 决定 因素 。 

结晶 时 间 ” 相 变 材料 在 一 定 温度 下 完 
成 完全 结晶 所 需要 的 最 短 时 间 。 为 影响 
品 化 操作 速度 的 决定 因素 。 

熔化 温度 ”材料 变 为 液体 的 最 低温 度 。 
晶体 材料 当 从 外 界 吸 收 热量 时 ,其 内 部 分 
子 的 平均 动能 增 大 ,温度 也 开始 升 高 ,但 
仍 保持 有 规则 排列 。 当 继续 吸 热 达到 一 
定 的 温度 (熔点 ) ,其 分 子 运动 的 剧烈 程度 
足以 破坏 其 有 规则 的 排列 时 , 晶体 开始 变 
成 液体 。 在 晶体 从 固体 向 液体 的 转化 过 
程 中 ,吸收 的 热量 用 来 破坏 晶体 分 子 的 有 
规则 的 排列 。 而 非 晶体 材料 由 于 分 子 的 
排列 不 规则 ,吸收 外 界 热量 后 不 需要 破坏 
分 子 的 有 规则 排列 ,只 用 来 提高 平均 动 
能 ,不 断 升 高 温度 ,并 由 硬 变 软 , 最 后 变 成 
液体 。 

玻璃 化 温度 ”释文 见 382 页 。 

奥 弗 辛 斯 基 电 效应 ”一 种 电子 效应 理 
论 。 由 美国 科学 家 奥 弗 辛 斯 基 ( Stanford 
Ovshinsky, 1922 一 2012 ) 于 1968 年 提出 ， 
故 名 。 首 次 描述 了 基于 相 变 理论 的 存储 
器 : 材料 由 非 唱 体 状态 变 成 晶体 ,再 变 回 
非 晶体 的 过 程 中 ,其 非 晶 体 和 晶体 状态 呈 
现 不 同 的 反光 特性 和 电阻 特性 ,因此 可 以 
利用 非 唱 态 和 晶 态 分 别 代表 “0” 和 "1" 来 
存储 数据 。 

热电 效应 ” 当 受 热 物 体 中 的 电子 ( 空 
穴 ) 因 随 温度 梯度 由 高 温 区 往 低 温 区 移动 
时 ,所 产生 电流 或 电荷 堆积 的 一 种 现象 。 
即 温度 变化 产生 电流 , 且 该 现象 是 可 
逆 的 。 

晶 粒 细 化 ”在 多 晶 材 料 的 制作 中 加 入 
第 二 相 物 质 ,阻止 晶 粒 长 大 的 工艺 技术 。 
能 获得 细 化 唱 粒 的 效果 。 对 材料 的 力学 
和 其 他 物理 性 能 的 影响 很 大 。 

刻 蚀 工艺 ”除去 未 被 抗 蚀 剂 掩蔽 的 薄 
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膜 层 后 在 薄膜 上 得 到 与 抗 蚀 剂 膜 上 完全 
相同 图 形 的 工艺 。 在 集成 电路 制造 过 程 
中 ,经 过 掩 模 套 准 、 曝 光 和 显影 ,在 抗 蚀 剂 
膜 上 复印 出 所 需 的 图 形 ,或 者 用 电子 束 直 
接 描绘 在 抗 蚀 剂 膜 上 产生 图 形 , 然 后 把 图 
形 精 确 转 移 到 抗 蚀 剂 下 面 的 介质 薄膜 ( 如 
氧化 硅 、 氮 化 硅 、 多 晶 硅 ) 或 金属 薄膜 (如 
铝 及 其 合金 ) 上 ,制造 出 所 需 的 薄 层 图 案 。 
有 化 学 的 、 物 理 的 或 同时 使 用 化 学 和 物理 
的 方法 。 分 为 湿 法 刻 蚀 和 干 法 刻 蚀 (离子 
铣 刻 蚀 、 等 离子 刻 蚀 和 反应 离子 刻 蚀 ) 两 
大 类 。 

刻 蚀 选择 比 ”不同 物 质 之 间 蚀 刻 速 率 
的 比值 。 在 刻 蚀 过 程 中 ,被 刻 蚀 物质 上 层 
的 谈 畦 物质 ( 如 光 致 抗 蚀 剂 ) 或 下 层 物质 
本 不 需 被 刻 蚀 的 膜 层 也 同时 遭 到 刻 蚀 , 因 
此 可 分 为 对 遮 黑 物 质 的 选择 比 及 对 待 蚀 
刻 物质 下 层 物 质 的 选择 比 。 选 择 比 要 求 
越 高 越 好 ,高 选择 比 意味 着 只 刻 蚀 想 要 刻 
去 的 那 一 部 分 材料 。 选 择 比 可 表示 为 : 


si 被 刻 人 材料 的 速率 
选择 比 = 示 需 要 被 刻 他 材 料 的 速率 “ 


反应 离子 刻 蚀 ”同时 兼 有 物理 和 化 学 
两 种 作用 的 刻 蚀 工艺 。 是 一 种 在 超大 规 
模 集 成 电路 工艺 中 很 有 发 展 前 景 的 刻 蚀 
工艺 。 辉 光 放电 在 零点 几 到 几 十 帕 的 低 
真空 下 进行 。 硅 片 处 于 阴极 电位 ,放电 时 
的 电位 大 部 分 降落 在 阴极 附近 。 大 量 带 
电 粒子 受 垂 直 于 硅 片 表面 受 电场 加 速 , 垂 
直人 射 到 硅 片 表面 上 ,以 较 大 的 动量 进行 
物理 刻 蚀 ,同时 它们 还 与 薄膜 表面 发 生 强 
烈 的 化 学 反应 ,产生 化 学 刻 蚀 作用 。 选 择 
合适 的 气体 组 分 ,不 仅 可 获得 理想 的 刻 蚀 
选择 性 和 速度 ,还 可 使 活性 基 团 的 寿命 缩 
短 , 有 效 地 抑制 因 这 些 基 团 在 薄膜 表面 附 
近 的 扩散 所 能 造成 的 侧 向 反应 ,大 大 提高 
了 刻 蚀 的 各 向 异性 特性 。 

抛光 液 pH 调节 剂 ”调整 抛光 液 pH 的 
试剂 。pH 对 化 学 反应 的 速率 和 生成 物 有 
至 关 重 要 的 影响 。 通 过 对 材料 在 不 同 pH 
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下 的 生成 产物 研究 ,一 方面 可 调节 抛光 速 
率 ( 高 低 选择 比 ) 和 抛光 质量 ,同时 还 可 消 
除 由 于 表面 势能 导致 去 除 物 吸附 在 表面 
的 现象 。 

抛光 液 氧化 剂 ”能 使 被 抛光 表面 氧化 
形成 钝 化 层 的 试剂 。 对 抛光 后 表面 质量 
十 分 重要 。 当 氧化 剂 过 少时 ,机 械 作用 过 
大 , 易 在 晶片 表面 形成 划 伤 等 缺陷 ; 而 氧 
化 剂 太 多 , 可 能 导致 表面 化 学 势 过 高 , 进 
人 腐蚀 区 ,造成 表面 有 腐蚀 坑 等 缺陷 。 通 
过 对 氧化 剂 的 筛选 和 浓度 影响 的 研究 ,可 
控制 抛光 速率 和 抛光 后 表面 质量 ,达到 超 

抛光 液 表面 活性 剂 ” 调 整 抛光 液 表 面 
活性 的 试剂 。 分 阳离子 活性 剂 . 阴 离子 活 
性 剂 、 两 性 活性 剂 和 非 离子 活性 剂 。 通 过 
调节 活性 剂 对 研磨 颗粒 表面 进行 改 性 ,可 
调节 抛光 速率 ,同时 有 助 于 生成 物 的 去 
除 ,从 而 避免 抛光 后 表面 有 残留 物质 对 器 
件 性 能 一 致 性 的 影响 。 

抛光 液 研磨 料 抛光 用 的 磨料 。 主 要 
的 研磨 颗粒 为 氧化 硅 和 氧化 钙 等 ,研磨 颗 
粒 种 类 、 粒 径 大 小 、 分 散 性 以 及 颗粒 表面 
电荷 分 布 等 因素 都 会 对 抛光 效果 和 抛光 
速率 有 很 大 影响 。 

一 次 记录 存储 ”只 能 用 于 一 次 写 人 光 
存储 的 不 可 逆 记 录 方 式 。 利 用 不 可 逆 相 
变 材料 非 晶 态 到 唱 态 的 相 变 进行 写 入 。 

相 变 存储 器 ”采用 相 变 材料 存储 信息 ， 
并 具有 信息 擦 除 和 重 写 功 能 的 半导体 存 
储 器 。 通 过 选 址 电路 选中 存储 单元 ,利用 
驱动 电路 产生 的 脉冲 电信 号 诱导 相 变 材 
料 在 多 唱 态 ( 低 阻 ) 与 非 晶 态 ( 高 阻 ) 之 间 
可 逆转 换 , 实 现 信息 的 写 人 与 擦 除 , 读 出 
靠 测 量 电 阻 的 变化 实现 。 

CD-RW 光盘 英语 全 称 CD- 
Rewritable。 由 理光 、 飞 利 浦 、 索 尼 等 公司 
建立 的 工业 论坛 发 布 的 一 种 可 擦 写 相 变 
光盘 。 其 记录 波长 采用 780 纳米 ,标准 存 
储 容量 为 650 MB。 该 标准 由 理光 公司 于 
1996 年 提出 ,从 此 ,CD -RW 标准 (1.0 版 


本 ) 才 被 正式 定义 ,并 得 到 众多 公司 和 用 
户 的 支持 。1998 年 颁布 1.95 版 本 。 

DVD - RW 光盘 英语 全 称 DVD- 
Rewritable。 由 先锋 公司 于 1998 年 提出 . 
可 擦 写 数字 多 用 相 变 光盘 。 为 普遍 认可 
的 可 擦 写 型 DVD 格式 之 一 。 兼 容 性 好 ， 
但 速度 慢 。 后 又 出 现 DVD + RW 光盘 。 
结构 与 DVD -RW 的 相似 ,是 由 DVD + 
RW 联盟 的 七 个 成 员 ( 飞利浦 /索尼 / 雅 马 
哈 / 三 菱 化 工 /理光 /惠普 /汤普森 ) 联合 开 
发 。 是 唯一 获 微软 公司 支持 的 DVD 刻录 
标准 。DVD - RW 和 DVD + RW 两 种 规 
格 并 不 兼容 。 

DVD - RAM 光盘 英语 全 称 Digital 
Versatile Disk-Random Access Memory。 随 
机 存 取 数字 多 用 相 变 光盘 。 由 松下 的 PD 
(Phase-change Disk ) 演变 而 来 。 记 录 波 长 
采用 650 纳米 ,标准 存储 容量 为 4.7 GB。 
具有 向 下 兼容 性 ,可 在 DVD - ROM 中 读 
取 ; 采 用 台 / 覃 记录 格式 ; 擦 写 循 环 次 数 为 
105 次 ;可 像 硬盘 一 样 对 数据 进行 随机 读 
写 ,反应 速度 较 快 ;在 使 用 前 需要 先 快速 
格式 化 ,使 用 一 段 时 间 后 ,要 做 文件 重组 
工作 ,以 提高 利用 率 。 

HD - DVD 光盘 英语 全 称 High 
Density -~ DVD。 采 用 405 纳米 激光 波长 
记录 的 高 密度 数字 多 用 相 变 光 盘 。 该 技 
术 由 东芝 公司 主导 , 虽 也 采用 蓝光 技术 ， 
但 在 很 多 技术 标准 方面 与 BD 制式 的 蓝光 
可 录 光 盘存 在 差异 ,致使 互 不 兼容 。 与 
DVD 相 兼 容 ; 盘 片 仍 采用 两 片 厚度 为 0.6 
毫米 的 覆盖 层 结构 ,便于 继续 用 现 有 DVD 
光盘 的 生产 设备 ,储存 的 数据 易于 保存 ， 
不 需要 光盘 盒 等 ,已 被 淘汰 。 

SET 操作 ”使 相 变 材料 由 无 定形 转化 
为 多 晶 的 操作 。 施 加 一 个 长 且 强 度 中 等 
的 电 脉冲 , 相 变 材料 的 温度 升 高 到 结晶 
度 以 上 熔化 温度 以 下 ,并 保持 一 定 的 时 
间 ( 一 般 为 几 十 纳 秒 ) 。 电 脉冲 高 度 与 相 
变 材料 的 结晶 温度 有 关 、 脉 冲 宽度 与 相 变 
材料 的 结晶 时 间 有 关 。 
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RESET 操作 ”实现 由 多 晶 向 无 定形 转 
化 的 操作 。 加 一 个 短 而 强 的 电 脉冲 ,电能 
转变 成 热能 ,使 相 变 材料 温度 升 高 到 熔化 
温度 以 上 ,经 快速 冷却 (冷却 时 间 约 为 几 
纳 秒 ) ,使 多 唱 的 长 程 有 序 破坏 并 保留 。 
电 脉冲 高 度 与 相 变 材料 的 熔化 温度 有 关 。 

光电 混合 存储 ”采用 光 记 录 、 电 读 出 的 
固态 相 变 存储 器 技术 。 集 成 光 记 录 的 高 
速 和 电 读 出 的 信号 差异 大 的 特点 ,主要 用 
于 高 速 ,高 密度 存储 方面 。 

多 级 存储 ”将 几 种 存储 技术 结合 起 来 ， 
实现 大 容量 ,高 速度 、 低 成 本 的 存储 体系 。 
是 畴 径 向 宽度 调制 记录 。 记 录 方 法 是 : 采 
用 特殊 的 激光 脉 宽 和 能 量 获得 不 同 级 的 
记录 畴 , 且 保 证 每 一 级 记录 上 畴 的 长 度 相 
同 ,而 其 径 向 宽度 不 同 。 通 过 调整 写 人 功 
率 的 强度 和 脉冲 时 间 的 长 短 来 控制 非 晶 
晨 的 尺 才 ,在 保持 记录 畴 宽度 基本 相同 
时 ,通过 调整 非 品 畴 的 再 结晶 程度 来 控制 
最 终 的 非 晶 畴 斥 十 ,从 而 最 终 控制 反射 率 
的 大 小 来 实现 多 级 记录 。 

蘑菇 形 结构 ” 相 变 存储 器 最 基本 的 器 
件 结构 。 最 初出 现时 ,其 单元 形似 蘑菇 而 
得 名 。 为 应 用 最 多 的 经 典 器 件 结构 。 制 
备 工 艺 较 简单 \ 成 本 较 低 ,但 电极 尺寸 完 
全 依赖 于 加 工 工艺 的 水 平 ,不 易 制备 小 电 
极 , 器 件 操作 电压 较 高 。 

边 接 触 式 结构 ” 相 变 存储 器 电极 与 相 
变 材料 间 为 边 接触 的 器 件 结构 。 把 下 电 
极 由 垂直 型 改 为 水 平 型 , 由 于 电极 材料 的 
厚度 可 做 得 很 薄 ( 几 个 纳米 ) , 且 很 容易 实 
现 , 故 能 大 大 减 小 电极 与 相 变 材料 间 的 接 
触 面积 ,从 而 降低 操作 电流 。 

欧姆 接触 ”半导体 器 件 上 具有 线性 并 
且 对 称 的 电流 -电压 特性 曲线 (1-V) 的 区 
域 。 当 电流 -电压 特性 曲线 不 是 线性 时 ， 
则 称 “ 肖 特 基 接 触 "。 典 型 的 欧姆 接触 是 
油 镀 或 蒸 镀 的 金属 层 , 低 电阻 稳定 接触 
的 欧姆 接触 是 影响 集成 电路 性 能 和 稳定 
性 的 关键 因素 。 其 制备 和 描绘 是 电路 制 
造 的 主要 工作 。 欲 形成 好 的 欧姆 接触 ,有 


两 个 先决 条 件 : (1) 金属 与 半导体 间 有 低 
的 势 又 高度 ;(2) 半导体 有 高 浓度 的 杂质 
挫 人 ( 摊 和 浓度 大 于 等 于 10 厘米 ) 。 

串扰 ， 相 变 光 盘 或 相 变 存储 器 相 邻 存 
储 点 之 间 的 相互 干扰 。 随 着 器 件 单元 尺 
寸 的 减 小 和 密度 的 大 幅 增 加 ,器 件 单元 之 
间 的 距离 变 得 越 来 越 小 , 当 一 个 器 件 单元 
中 的 相 变 材料 处 于 熔化 状态 时 温度 非常 
高 ,不 可 避免 引起 由 于 热 扩 散 使 相 邻 的 器 
件 单元 温度 升 高 而 致使 部 分 非 晶 态 相 变 
材料 结晶 ,严重 时 甚至 会 把 原 有 的 记录 信 
息 擦 除 掉 , 称 " 串 擦 ”。 

串 擦 见 " 串 扰 "。 

眼 图 在 示波器 观察 到 的 一 种 估计 和 
改善 传输 系统 性 能 的 图 形 。 将 一 个 标记 
长 度 编码 的 MFM 信号 ( 随机 数据 ) 显示 于 
示波器 屏幕 上 ,对 应 于 三 个 标记 ,从 触发 
点 开始 有 三 根 信 号 轨迹 伸展 出 来 ,并 在 屏 
幕 上 组 合成 网 状 图 形 。 图 形 中 央 呈 宝石 
状 。 若 数字 通道 的 质量 较 高 ,这 些 信 号 轨 
迹 将 十 分 清晰 而 规则 ; 若 数 字 通 道 的 质量 
较 差 ,这 些 信 号 轨迹 将 变 得 模糊 , 即 由 许 
多 分 离 的 线条 组 成 ,并 产生 畸变 。 上 述 由 
不 同 长 度 的 标记 在 示波器 屏幕 上 产生 并 
交织 起 来 的 信号 轨迹 通常 能 反映 出 和 解 
码 误差 高 度 相似 的 情况 , 即 这 些 宝石 状 的 
“ 眼 ” ,其 张 开 程度 或 宽度 是 信号 质量 的 良 
好 指示 ,是 告知 系统 能 否 从 该 信号 中 容易 
地 区 分 不 同 长 度 的 标记 。 

数据 传输 速率 ”数据 传输 的 快慢 程度 。 
用 每 秒 传输 构成 数据 代码 的 比特 数 表示 。 
随 记录 速率 的 增加 ,记录 材料 温度 保持 在 
结晶 温度 以 上 的 时 间 就 会 减少 ,这 是 实现 
相 变 光盘 高 速 重 写 的 瓶颈 。 最 大 数据 传 
输 速率 由 记录 层 的 结晶 速率 决定 ,而 结晶 
动力 学 从 根本 上 取决 于 相 变 材料 的 组 成 ， 
也 受 记 录 层 厚度 、 摊 杂 及 介质 层 的 类 型 影 
响 。 故 要 获得 高 的 数据 传输 速率 ,需要 让 
记录 材料 有 足够 的 时 间 进行 成 核 与 生长 。 

多 层 记 录 存 储 技术 多 层 记 录 与 短波 
长 和 高 数值 孔径 物镜 等 高 密度 记录 方法 
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相 结合 的 光 存 储 技术 。 如 对 双 层 光盘 : 分 
别 制 备 在 聚 碳酸 酯 衬 底 上 的 两 层 用 紫外 
固化 胶 把 它们 黏 结 在 一 起 ;第 一 层 有 足够 
高 的 透 过 率 ; 第 二 层 有 足够 高 的 记录 灵敏 
度 和 反射 率 ; 两 层 的 记录 性 能 相当 , 且 相 
互 间 的 影响 要 最 小 。 

热 致 相 变 ”采用 热 退 火 等 加 热 方式 ,使 
相 变 材料 因 吸收 热量 而 导致 其 温度 升 高 ， 
超过 相 变 温度 后 ,材料 的 结构 发 生 转 变 的 
工艺 技术 。 对 应 的 光学 、 电 学 等 性 能 也 随 
之 发 生变 化 。 属 纯粹 的 热效应 诱导 相 变 。 

激光 致 相 变 采用 激光 辐 照 的 方式 ,使 
相 变 材料 因 吸收 热量 而 导致 其 温度 升 高 ， 
超过 相 变 温度 后 ,材料 的 结构 发 生 转变 ， 
或 因 光 子 效应 的 作用 而 使 材料 微观 结构 
发 生变 化 的 工艺 技术 。 对 应 的 光学 、 电 学 
等 性 能 也 随 之 发 生变 化 。 相 变 过 程 包含 
了 热效应 和 光子 效应 等 因素 。 

电 致 相 变 采用 施加 外 电场 的 方式 ,使 
相 变 材料 因 吸收 热量 而 导致 其 温度 升 高 ， 
超过 相 变 温度 后 ,材料 的 结构 发 生 转 变 ， 
或 因 材 料 中 形成 导电 的 熔 丝 通道 而 使 材 
料 电阻 率 发 生变 化 的 工艺 技术 。 相 变 过 
程 主要 涉及 导电 载 流 子 种 类 和 浓度 的 变 
化 等 因素 。 

相 变 材料 纳米 线 ”采用 物理 蒸发 技术 
或 纳米 加 工 技术 制备 出 的 线 状 相 变 材料 。 
作为 存储 材料 具有 存储 单元 尺寸 小 、 功 耗 
低 、 速 度 快 等 优点 ,可 望 用 于 高 密度 、 高 
速 \. 大 容量 相 变 存储 器 。 

超 快 相 变 ” 相 变 材料 在 脉 宽 低 于 皮 秘 
或 飞 秒 量 级 的 激光 作用 下 的 相 变 。 微 观 
结构 在 高 能 光子 作用 下 发 生 改 变 ,同时 导 
致 材料 的 光学 、 电 学 性 能 发 生 较 大 变化 ， 
但 在 材料 的 宏观 结构 上 没有 发 生 明 显 变 
化 。 相 变通 常 发 生 在 固 相 之 间 , 而 未 经 过 
液 相 状 态 , 故 相 变速 度 非常 快 ,可 用 于 超 
快 信息 存储 技术 。 

铁 电 体 ” 见 “ 铁 电 性 "(57 页 ) 。 

电 滞 回 线 ”释文 见 285 页 。 

矫 奖 电场 强度 ”使 铁 电 体 剩 余 极 化 强 


度 恢复 到 零 所 需 的 反 向 电场 强度 。 用 符 
号 E. 表示 。 在 低温 下 矫 顽 电 场 强度 较 
大 ,相应 于 畴 壁 重新 取向 需要 较 大 的 能 
量 。 在 较 高 温度 下 , 矫 顽 电 场 强 度 减 小 : 
不 同 组 成 的 铁 电 体 具 有 不 同 的 矫 奖 电场 
强度 , 它 的 强 弱 对 材料 介 电 常数 . 压 电 效 
应 等 具有 明显 影响 。 

漏电 流 ” 以 电流 的 形式 表现 出 来 的 损 
耗 。 由 于 电容 的 绝缘 介质 不 完全 绝缘 引 
起 。 有 一 定 的 阻抗 。 

铁 电 疲劳 ”释文 见 285 页 。 

击 穿 场 强 ” 亦 称 “ 介 电 强度 ”。 使 固体 
电介质 丧失 电 绝 缘 能 力 而 由 绝缘 状态 突 
变 为 良 导电 状态 的 电场 强度 。 导 致 击 穿 
的 最 低 临 界 电压 称 为 “ 击 穿 电压 "。 均 匀 
电场 中 , 击 穿 电场 强度 等 于 击 穿 电 压 与 固 
体 电 介质 厚度 之 比 。 反 映 固体 电介质 目 
身 的 耐 电 强度 。 

薄膜 黏 结 ”将 包括 铁 电 薄 膜 在 内 的 薄 
膜 长 在 衬 底 上 ,然后 通过 腐蚀 将 衬 底 从 背 
面 除去 的 技术 。 

脉冲 激光 沉积 ”英语 缩写 PLD。 利 用 
准 分 子 激光 器 所 产生 的 高 强度 脉冲 激光 
束 聚 焦 于 靶 材 表面 ,使 靶 材 表面 产生 高 温 
及 溶 蚀 ,并 进一步 产生 高 温 高 压 等 离子 
体 ,等 离子 体 定 向 膨胀 发 射 ,并 在 加 热 的 
衬 底 上 沉积 形成 薄膜 的 工艺 技术 。 为 制 
备 金属 氧化 物 铁 电 薄膜 主要 技术 之 一 。 
优点 是 : (1) 制备 薄膜 成 分 与 靶 材 一 致 ， 
且 可 通过 调整 车 材 的 组 分 来 控制 薄膜 的 
组 分 ;(2) 生长 速率 快 ,沉积 参数 易 调 ; 
(3) 可 引入 氧气 等 活性 气体 ,便于 控制 氧 
缺 位 ;(4) 可 实现 原 位 退火 ,系统 污染 少 ; 
(5) 衬 底 温 度 较 低 , 可 获得 外 延 膜 等 。 但 
在 薄膜 中 及 薄膜 表面 存在 微米 或 亚 微米 
尺度 的 颗粒 物 ,所 制 薄膜 均匀 性 差 等 。 

钳 钛 酸 铅 薄 膜 英语 缩写 PZT。 以 错 钛 
酸 铅 制备 的 薄膜 。 属 典型 的 钙 钛 矿 结 构 。 
材料 通 式 PbZrTil -*03 。 一 类 重要 的 铁 
电 存储 器 薄膜 材料 。 具 有 优异 的 铁 电 性 ， 
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居 里 温度 较 高 。 因 Ti4+ 的 离子 半径 
(0.061 纳米 ) 和 Zr4+ 的 离子 半径 (0.072 
纳米 ) 相 似 , 且 两 种 离子 的 化 学 性 能 相似 ， 
所 以 钛 酸 钻 和 和 钳 酸 铅 能 以 任何 比例 形成 
连续 固溶体 ,可 通过 改变 错 / 钛 的 比例 来 
改变 其 介 电 、 铁 电 、 压 电 及 热 释 电 。 

掺 铀 钛 酸 饼 薄 膜 饮 层 状 以 挫 铀 钛 酸 铅 
制备 的 薄膜 。 材 料 通 式 A _3 BisTih,O3m 43 
(m=1、2、3、4 等 )。 具 有 优良 的 铁 电 性 
能 ,如 抗 疲劳 特性 、 低 的 极 化 反 转 电压 和 
快 的 反 转 时 间 ,能 很 好 达到 铁 电 存储 器 的 
要 求 。 同 时 具有 较 高 的 居 里 温度 、 机 电 耦 
合 系数 各 向 异性 明显 、 低 老化 率 、 高 电阻 
率 、 大 的 介 电 击 穿 强度 ,可 作 高 温 、 高 频 场 
合 使 用 的 压 电 材 料 。 


发 光 和 显示 材料 


液晶 ” 既 具 有 液体 的 流动 性 和 连续 性 ， 
又 具有 晶体 各 向 异性 的 一 种 有 序 流体 。 
是 液态 与 固态 间 的 一 种 中 间 状 态 。 这 种 
中 间 态 仍 保留 着 晶体 的 某 种 有 序 排列 ,在 
宏观 上 表现 出 物理 性 质 的 各 向 异性 。 

热 致 液晶 ”释文 见 379 页 。 

近 晶 相 液晶 ”由 棒状 或 条 状 分 子 组 成 ， 
分 子 排列 整齐 ,排列 规则 性 接近 晶体 , 具 
有 二 维 有 序 的 液晶 。 是 由 于 分 子 侧面 之 
间 的 作用 力 大 于 分 子 末端 之 间 的 作用 力 ， 
使 液晶 分 子 形成 一 个 侧面 紧 贴 的 液晶 层 ， 
而 每 层 液晶 之 间 会 形成 一 个 弱 的 作用 力 
的 层 间 面 ,每 层 厚度 约 0.2 ~0.4 纳米 。 
分 子 质心 位 置 在 层 内 无 序 , 可 自由 平移 ， 
具有 流动 性 ,但 黏度 很 大 , 手 摸 有 肥皂 的 
滑 腻 感 。 在 光学 上 具有 正 性 双 折 射 性 ,由 
于 分 子 长 轴 与 层面 角度 的 不 同 , 有 时 具有 
双 轴 光学 特性 。 

向 列 相 液晶 ”由 长 径 比 很 大 的 棒状 分 
子 所 组 成 ,分 子 质心 没有 长 程 有 序 性 , 具 
有 类 似 于 普通 液体 流动 性 的 液晶 。 分 子 


不 能 排列 成 层 ,能 上 下 、 左 右 \ 前 后 滑动 ， 
只 在 分 子 长 轴 方向 上 保持 互相 平行 或 近 
于 平行 。 分 子 间 短程 相互 作用 微弱 ,属于 
范 德 华 力 。 在 偏光 显微镜 下 常见 的 结构 
图 是 丝 状 的 , 故 亦 称 “ 丝 状 液晶 ”。 

胆 倪 相 液晶 ”来源 于 胆 省 醇 衍 生物 的 
液晶 。 故 名 。 分 子 呈 扁平 状 ,排列 成 层 ， 
层 内 分 子 互相 平行 。 分 子 长 轴 平 行 于 层 
平面 ,不 同 层 的 分 子 长 轴 方 向 稍 有 变化 ， 
沿 层 的 法 线 方向 排列 成 螺旋 状 结构 。 

溶 致 液晶 ”释文 见 379 页 。 

铁 电 液晶 ”具有 铁 电 性 , 既 具 有 与 分 子 
指向 矢 垂直 的 固定 偶 极 矩 的 液晶 。 因 具 
有 自发 极 化 ,在 电场 中 分 子 会 受到 很 大 的 
转 矩 作用 而 取向 化 ,从 而 造成 特有 的 光学 
性 质 。 利 用 这 样 一 些 特性 可 使 这 类 液晶 
材料 在 各 种 类 型 的 高 速 光 开 关 元 件 或 高 
清晰 电视 中 得 到 应 用 。 

手 性 液晶 分 子 ”具有 手 性 的 液晶 分 子 。 
绝 大 多 数 液 晶 分 子 的 主要 组 成 部 分 是 碳 
原子 ,而 每 个 碳 原 子 与 四 个 官能 团 共 键 。 
当 这 四 个 官能 团 是 完全 不 同 的 官能 团 时 ， 
分 子 具 有 手 性 。 即 该 分 子 的 镜像 分 子 无 
法 通过 任何 平移 或 旋转 变换 与 它 的 本 身 
重合 。 

多 稳 态 液晶 ”电场 撤去 后 ,排列 保持 不 
变 的 液晶 。 所 加 的 电场 大 小 不 同 ,液晶 分 
子 排列 情况 不 同 ,撤去 电场 后 液晶 状态 都 
保持 下 来 ,表明 液晶 有 无 限 多 种 稳 态 。 

相 变 效应 ”利用 电场 使 液晶 从 胆 当 型 
转变 为 向 列 型 ,液晶 可 从 白 浊 状 转变 成 透 
明 状 ,或 反之 亦 然 的 过 程 。 利 用 其 对 光 的 
散射 ,可 实现 光 强 调制 。 

动态 散射 效应 ”液晶 分 子 产 生 紊乱 运 
动 ,人 射 光 受 到 强烈 散射 ,折射 率 随时 间 
而 改变 的 现象 。 把 有 机 电解 质 等 离子 型 
导电 性 物质 挫 人 液晶 材料 中 并 封 人 液晶 
盒 , 基 片 预 处 理 , 使 液晶 分 子 沿 表面 排列 。 
在 不 通电 情况 下 ,液晶 盒 是 透明 的 。 当 增 
加 电压 ,会 产生 与 液晶 盒 厚 度 相同 间隙 的 
周期 性 的 静态 条 纹 状 图 案 。 再 继续 增 大 
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电压 ,该 图 案 会 演变 成 不 规则 的 复杂 图 
案 ,此 时 液晶 变 成 乳白 色 , 对 人 射 光 不 透 
明 。 主 要 是 由 于 电导 率 和 介 电 常数 各 向 
异性 所 引起 的 流体 动力 学 的 不 稳定 性 
引起 。 

宾主 效应 ”将 染料 ( 宾 体 ) 溶 解 于 液晶 
(主体 ) 中 , 夹 在 透明 电极 之 间 , 当 加 上 电 
压 时 ,染料 分 子 随 液 晶 分 子 的 定向 排列 形 
成 有 序 排列 的 过 程 。 光 的 矢量 方向 与 染 
料 分 子 的 长 轴 方 向 平行 时 ,被 吸收 , 现 出 
颜色 ; 光 的 矢量 方向 与 染料 的 长 轴 方向 接 
近 垂 直 时 , 则 几乎 没有 吸收 , 光 透 过 。 为 
彩色 液晶 显示 器 的 工作 原理 。 
扭曲 向 列 效应 ”向 列 型 液晶 分 子 长 轴 
在 上 \ 下 两 玻璃 基 片 间 连 续 扭曲 90° 后 表 
现 的 现象 。 对 于 装 有 正 介 电 各 向 异性 的 
向 列 液晶 、 盒 厚 约 为 10 微米 的 液晶 盒 , 制 
作 时 使 液晶 分 子 长 轴 在 上 下 两 块 玻璃 基 
片 之 间 连 续 扭 曲 90°; 由 于 扭曲 螺 距 达 40 
微米 , 比 可 见 光 的 波长 (0. 38 ~0.78 微米 ) 
要 大 得 多 , 故 垂直 人 射 到 玻璃 基 片 上 的 线 
偏振 光 在 穿 过 液晶 盒 时 , 光 的 偏振 方向 将 
沿 液晶 分 子 的 扭转 方向 刚好 转 过 90" 。 如 
把 这 样 的 液晶 盒 置 于 两 块 平 行 偏 振 片 之 
间 ,光线 就 可 通过 。 这 是 扭曲 向 列 型 液晶 
显示 元 件 的 工作 原理 ,可 实现 白色 背景 图 
案 或 黑色 背景 白色 图 案 的 显示 。 如 向 列 
型 液晶 的 分 子 长 轴 在 上 下 两 块 玻璃 基 片 
之 间 连 续 扭曲 180° ~ 270" , 则 称 “ 超 扭曲 
向 列 效应 ” 。 通 过 这 种 液晶 盒 的 线 偏 振 光 
双 折射 ,可 得 到 陡峭 的 电光 特性 曲线 ( 亮 
度 - 电 压 曲线 ) 。 利 用 这 种 效应 制 成 的 显 
示 器 件 ,结构 简单 ,可 实现 大 面积 和 高 信 
息 密度 的 显示 。 

超 扭曲 向 列 效应 见 “ 扭 曲 向 列 效应 ”。 
电 控 双 折 射 效应 ”向 列 型 液晶 盒 在 电 
场 作 用 下 , 因 液晶 初始 分 子 排列 状态 发 生 
改变 ,引起 液晶 盒 的 双 折射 发 生 相 应 变化 
的 现象 。 利 用 该 效应 可 实现 结构 简单 而 
又 较为 稳定 的 彩色 显示 。 

液晶 光 阔 ”一 种 光 寻 址 的 空间 调制 器 。 


20 世纪 70 年 代 出 现 。 对 投射 光源 起 调制 
作用 。 具 有 实现 非 相干 与 相干 光 的 相互 
转换 功能 。 在 光学 信息 处 理 尤 其 是 实时 
处 理 系统 中 是 必 不 可 少 的 光电 器 件 。 

液晶 电光 特性 ” 随 液晶 分 子 取 向 结构 
变化 而 表现 出 的 光学 特性 。 可 通过 对 液 
晶 施 加 电场 (电流 ) 实现 。 

阔 值 电场 强度 ”驱动 液晶 光 阔 达到 闭 
值 的 电场 强度 。 其 数值 为 阔 值 电压 与 器 
件 两 电极 间距 的 比值 。 

饱和 电压 ”对 应 于 最 大 透 光度 (90% ) 
处 的 外 加 电压 。 其 大 小 标志 了 显示 器 件 
得 到 最 大 对 比 度 的 外 电压 值 。 其 值 越 小 
则 越 易 获得 良好 的 显示 效果 。 

对 比 度 ” 光 透 过 的 最 大 强度 与 透 过 的 
最 小 强度 的 比值 。 表 示 显 示 器 件 同一 点 
最 亮 时 和 最 暗 时 的 亮度 比 ,其 值 高 意味 
着 相对 较 高 的 亮度 和 呈现 颜色 的 艳丽 
程度 。 

陡 度 在 显示 器 件 中 定义 为 饱和 电压 
V 与 冰 值 电压 Vu 的 比值 。 用 符号 B 表 
示 。 类 似 于 日 常生 活 中 ,把 坡 面 的 铅 直 高 
度 和 水 平 宽度 的 比 。 

基 片 表面 直接 取向 处 理 法 ”用 具有 垂 
直 取 向 能 力 或 平行 取向 能 力 的 取向 剂 对 
基 片 表面 进行 直接 处 理 的 工艺 。 在 取向 
剂 与 液晶 分 子 间 产 生 的 范 德 华 力 、 偶 极 子 
之 间 的 引力 和 和 氢 键 等 物理 化 学 的 相互 作 
用 力 是 液晶 分 子 的 主要 作用 力 。 

基 片 表面 间接 取向 处 理 法 ”将 取向 剂 
溶解 在 液晶 中 , 注 和 人 液晶 盒 中 后 ,取向 剂 
从 液晶 中 析出 而 吸附 在 基 片 表面 的 工艺 。 

基 片 表面 变形 取向 处 理 法 ”原来 光滑 
的 基 片 表面 变 成 不 光滑 表面 ,通过 不 光 消 
面 与 液晶 的 弹性 的 相互 作用 ,使 液晶 分 子 
成 一 定 的 排列 方向 而 固定 下 来 的 工艺 。 

摩擦 法 ”用 棉花 顺 着 一 定 方向 轻 轻 摩 
擦 基 片 表面 或 经 过 平行 取向 剂 处 理 过 的 
基 片 表面 ,使 液晶 分 子 长 轴 方向 沿 平面 麻 
擦 方向 固定 排列 的 工艺 。 一 种 最 简单 而 
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常用 的 基 片 表面 变形 取向 处 理 法 。 

倾斜 蒸 镀 法 ”将 金属 氧化 物 、 氢 化 物 
等 无 机 材料 在 与 基板 的 法 线 方向 成 某 个 
角度 的 方向 上 进行 蒸 镀 的 工艺 。 用 于 形 
成 倾斜 排列 的 取向 膜 。 是 一 般 氧化 硅 薄 
腊 的 典型 形成 法 。 斜 向 排列 的 氧化 硅 薄 
膜 间 形成 许多 排列 规整 的 “ 沟 槽 ”结构 , 液 
品 分 子 沿 着 这 些 " 沟 槽 "而 发 生 倾斜 取向 。 

电 致 发 光 材料 释文 见 290 页 。 

本 征 型 电 致 发 光 材 料 电子 受到 电场 
加 速 获 得 足够 高 的 能 量 ,碰撞 电离 或 激发 
发 光 中 心 而 发 光 的 材料 。 是 电 致 发 光 材 
料 的 一 种 。 由 法 国 科 学 家 德 斯 特 里 奥 于 
1936 年 发 现 。 电 阻 率 一般 很 高 ,悬挂 在 树 
脂 等 绝缘 介质 中 ,并 夹 在 两 块 平板 电极 之 
间 ( 其 中 一 块 常 为 透明 电极 ) ,与 交流 电源 
连接 后 , 光 从 透明 电极 的 一 侧 透 射出 来 。 
施主 或 陷阱 中 通过 电场 或 热 激发 到 达 导 
带 的 电子 ,或 从 电极 通过 隧道 效应 进入 材 
料 中 。 

注入 式 电 致 发 光 材 料 ”有 和 载 流 子 注入 
引起 的 复合 发 光 的 材料 。 当 半导体 pn 结 
正 向 偏 置 时 ,电子 ( 空 穴 ) 会 注 人 p(n) 型 
材料 区 ,注入 的 少量 载 流 子 会 通过 直接 或 
间接 的 途径 与 多 数 载 流 子 复合 。 第 13 -第 
15 族 半导体 材料 制 成 的 发 光 二 极 管 的 发 
光 即 属 此 类 。 

无 机 单 晶 电 致 发 光 材 料 可 将 电能 直 
接 转变 成 光 能 的 单 晶 型 发 光 材 料 。 是 电 
致 发 光 材 料 中 的 一 种 。 是 按 材 料 的 形态 
划分 的 。 属 于 低 场 电 致 发 光 。 

无 机 薄膜 电 致 发 光 材 料 ”由 发 光 材料 
制 成 的 薄膜 材料 。 是 电 致 发 光 材 料 的 一 
种 。 是 按 材 料 的 形态 划分 的 。 属 于 高 场 
发 光 。 最 有 效 的 材料 是 第 2 -第 16 族 化 合 
物 , 如 硫化 锌 、 硫 化 锯 或 硫化 钙 等 。 具 有 
全 固体 化 平板 显示 、 主 动 发 光 、 发 光 效率 
高 .视角 大 、 耗 能 低 、 分 辩 率 高 .造价 低廉 、 
使 用 寿命 长 ,相应 速度 快 ,以 及 抗震 能 力 
强 和 使 用 温度 范围 宽 等 优点 。 

无 机 粉末 电 致 发 光 材 料 将 电能 直接 


转化 为 光 能 并 以 固体 结晶 粉末 状 形态 存 
在 的 发 光 材 料 。 为 高 场 型 电 致 发 光 材 料 
的 一 种 。 发 光 颜 色 主要 有 蓝 、 绿 、 橙 、 红 ， 
以 及 上 述 颜色 的 过 渡 色 。 广 泛 用 于 电 致 
发 光 玻璃 屏 、 搞 瓷 屏 、 塑 料 屏 、 丝 线 等 交 、 
直流 电 致 发 光 器 件 。 

交流 驱动 型 无 机 电 致 发 光 材料 在 交 
流 电压 激发 下 直接 将 电能 转化 为 光 能 的 
无 机 发 光 材 料 。 

直流 驱动 型 无 机 电 致 发光 材 料 在 直 
流 电压 激发 下 直接 将 电能 转化 为 光 能 的 
无 机 发 光 材 料 。 

交 直 流 驱动 型 无 机 电 致 发 光 材 料 在 
直流 和 交流 电压 激发 下 均 可 获得 高 亮度 
电 致 发 光 性 能 的 材料 。 是 一 种 交 直 流 两 
用 型 电 致 发 光 材 料 。 

高 场 型 无 机 电 致 发 光 材 料 需要 外 加 
电场 作用 ,使 电子 获得 能 量 才 激励 发 光 的 
发 光 材 料 。 工 作 原 理 是 发 光 材 料 中 电子 
或 由 电极 注入 的 电子 在 外 加 电场 的 作用 
下 在 晶体 内 部 加 速成 为 被 加 热 了 的 过 热 
电子 ,直接 碰撞 发 光 中 心 并 激发 或 离 化 ， 
电子 回 到 基态 时 辐射 发 光 。 

低 场 型 无 机 电 致 发 光 材 料 在 低能 电 
子 注 和 人 时 有 激励 发 光 现象 的 高 电导 发 光 
材料 。 典 型 代表 是 荧光 显示 。 主 要 用 于 
数字 文字、 简单 图 形 显示 等 方面 。 

交流 粉末 电 致 发 光 材 料 在 交流 电场 
的 作用 下 发 光 的 粉末 物质 。 靠 交 变 电场 
激发 ,即使 通过 的 传导 电流 很 小 , 仍 可 得 
到 发 光 。 

直流 粉末 电 致 发 光 材料 在 直流 电场 
和 电流 的 作用 下 引起 发 光 的 粉末 物质 。 
和 交流 电 致 发 光 不 同 ,要 求 有 电流 流 过 发 
光 体 颗粒 ,否则 不 论 电场 有 多 强 也 不 能 得 
到 发 光 。 

硫化 物 电 致 发 光 材 料 。” ”以 硫化 物 作 
为 发 光 基质 的 电 致 发 光 材 料 。 该 类 发 光 
材料 有 一 定 的 缺陷 ,如 易 吸 潮 , 不 稳定 等 。 
有 硫化 锌 挫 杂 铜 、 氧 ,硫化 锌 挫 杂 鳃 \ 铜 、 
氯 , 硫 化 锯 摊 杂 钱 ,硫化 铝 饥 推 杂 销 等 。 
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氧化 物 电 致 发 光 材 料 以 氧化 物 作为 
发 光 基 质 的 电 致 发 光 材 料 。 如 氧化 锌 薄 
膜 不 仅 具有 光 致 发 光 的 特性 ,还 有 电 致 发 
光 的 特性 。 优 点 是 : 有 较 高 的 热 、 化 学 稳 
定性 ,合成 简单 ,不 需要 复杂 的 制备 工 
艺 等 。 

硅 酸 盐 电 致 发 光 材 料 以 硅 酸 盐 作 为 
发 光 基 质 的 电 致 发 光 材 料 。 有 硅 酸 锌 和 
硅 酸 包 等 。 是 重要 的 阴极 射线 和 光 致 发 
光 材 料 。 也 可 用 于 等 离子 体 显示 , 某 些 
硅 酸 盐 摊 杂 也 具有 优良 的 电 致 发 光 性 
能 ,如 硅 酸 锌 掺 杂 鳃 ,在 1 千 赫 电源 驱动 
下 ,以 该 发 光 层 制 成 的 电 致 发 光 器 件 发 
出 的 绿 光 亮度 可 达 3 020 坎 / 米 * ,满足 实 
用 要 求 。 

锐 酸 盐 电 致 发 光 材 料 以 锐 酸 盐 作为 
发 光 基质 的 电 致 发 光 材 料 。 锐 酸 盐 被 认 
为 是 一 类 很 有 前 途 的 电 致 发 光 基质 材料 ， 
多 数 碱土 金属 的 镶 酸 盐 挫 人 激活 剂 后 表 
现 出 良好 的 电 致 发 光 性 能 。 如 锐 酸 锌 挨 
杂 锰 、 馈 酸 锌 挫 杂 销 、 匀 酸 锌 挫 杂 鳞 、 锐 酸 

多 元 基质 电 致 发 光 材 料 ”两 种 或 多 种 
金属 氧化 物 系 发 光 材 料 组 合 而 成 的 电 致 
发 光 材料 。 通 过 改变 每 种 组 合 的 相对 含 
量 ,可 改变 其 电 致 发 光 性 能 。 如 : 
(ZnGa, O04)1_x.* (ZnAl,O4)1: Mn。 

非 故 意 掺 杂 粉 末 电 致 发 光 材 料 不 是 
向 材料 中 人 为 摊 入 元 素 ,而 是 使 材料 内 部 
自发 产生 各 种 结构 缺陷 ,通过 这 些 自发 缺 
陷 产 生发 光 的 材料 。 如 用 硒 化 锅 纳 米 品 
制 成 的 电 致 发 光 器 件 在 两 端 电压 的 作用 
下 发 出 380 ~780 纳米 整个 可 见 波段 的 光 ， 
且 发 光 强度 随 控制 电压 的 增加 而 增 大 。 

主动 挨 杂 粉末 电 致 发 光 材 料 人 为 向 
基质 材料 中 引入 其 他 发 光 中 心 元 ,形成 杂 
质 缺 陷 , 通 过 这 些 杂质 缺陷 发 光 的 材料 。 
如 利用 硅 离子 植 人 二 氧化 硅 ,然后 在 氮气 
气氛 中 退火 制 得 包含 硅 纳米 晶 的 二 氧化 
硅 ,可 得 到 不 同 硅 离子 挫 杂 浓度 样品 在 可 
见 波段 的 发 光 。 


碰撞 离 化 ”半导体 中 的 自由 载 流 子 在 强 
电场 作用 下 加 速 到 具有 足够 高 的 能 量 ,在 
与 晶 格 的 相互 作用 中 使 男 一 个 电子 从 价 
带 跃 迁 到 导 带 ,从 而 产生 新 的 电子 - 空 六 
对 的 过 程 。 所 需 的 电场 强度 取决 于 半 导 
体 材料 的 带 隙 宽度 , 载 流 子 在 强 电场 区 内 
的 一 连 串 碰撞 离 化 过 程 造成 载 流 子 的 雪 
崩 倍增 ,在 外 电路 中 表现 为 电流 的 雪崩 
倍增 。 

阅 值 电压 ” 亦 称 “开启 电压 "。 传 输 特 
性 曲线 中 输出 电压 随 输入 电压 改变 而 急 
剧变 化 ,转折 区 的 终点 对 应 的 输入 电压 是 
指 电压 的 界限 ,超出 会 引起 性 质 的 突变 ， 
像 三 极 管 如 果 超出 就 会 引起 反 向 电流 的 
急剧 上 升 甚至 反 向 击 穿 。 

驱动 电压 ”使 器 件 开始 工作 所 需 的 最 
小 供电 电压 。 

平板 显示 ”本身 就 是 一 块 平板 ,没有 一 
般 显 示 器 中 的 电子 束 管 的 显示 方式 。 作 
为 大 屏幕 显示 时 不 存在 投射 距离 问题 ,多 
采用 矩阵 控制 , 故 亦 称 " 和 矩阵 控制 平板 显 
示 ” 或 简称 "矩阵 显示 ”。 其 基本 原理 是 利 
用 无 需 背光 源 自 发 光 的 原理 ,根据 薄膜 品 
体 管线 路 控制 达到 阵列 显示 目的 ,可 使 显 
示 设备 实现 超 薄 化 、 柔 性 化 。 

主动 发 光 ”形成 图 像 的 像素 点 自己 能 
发 光 的 发 光 方式 。 最 为 熟识 的 有 等 离子 
体 显示 板 , 靠 像素 点 小 腔 内 气体 放电 产生 
紫外 线 ,激发 腔 壁 上 的 荧光 粉 发 光 。 表 面 
传导 显示 器 ,利用 电子 撞击 荧光 物质 发 
光 , 不 需要 背光 模 组 。 

亮度 -电压 特性 显示 器 件 的 亮度 随 电 
压 变化 而 呈现 的 关系 特性 曲线 。 

频率 特性 ”在 电磁 学 中 特 指 其 他 条 件 
不 变 时 ,导体 的 二 次 场 随 一 次 场 频 率 变化 
而 变化 的 关系 。 利 用 在 异常 体 上 实测 的 
频率 特性 曲线 ,可 以 确定 异常 体 引起 异常 
的 最 佳 频率 ;对 比 实测 和 理论 频率 特性 曲 
线 可 以 对 所 获得 的 资料 进行 半 定 量 解释 。 

真空 蒸发 法 “在 真空 状态 下 将 加 热 蒸 
发 的 材料 沉积 在 基 片 上 的 工艺 。 是 历史 


发 光 和 显示 材料 581 


最 早 、 使 用 最 普遍 的 薄膜 制备 方法 。 制 备 
[ 艺 简单 ,制备 薄膜 范围 广 ,广泛 用 于 半 
导体 发 光 膜 的 制备 中 。 其 设备 一 般 有 三 
部 分 组 成 : (1) 真空 室 ; (2) 蒸发 源 或 蒸 
发 加 热 装置 ;(3) 放置 基 片 及 给 基 片 加 热 

射频 溅 射 法 ”利用 核能 粒子 篆 击 靶 材 ， 
使 扳 材 原子 或 分 子 被 溅 射出 来 并 沉积 到 
讨 底 表面 的 工艺 。 技 术 优点 是 :(1) 具有 
很 高 的 镀膜 速度 ; (2) 适用 于 多 种 涂 覆 材 
料 ,包括 各 种 合金 及 化 合 物 ; (3) 适用 于 
不 同 的 集 材 , 如 塑料 、 瓷 和 金属 ; (4) 沉积 
速率 高 ,适合 大 面积 薄膜 的 制备 。 

光 致 发 光 材料 ”释文 见 290 页。 

上 转换 光 致 发 光 材 料 吸收 低能 量 长 
波段 的 多 个 光子 发 出 高 能 量 短波 段 光子 
的 材料 。 与 常用 下 转换 发 光 材 料 的 区 别 
是 其 吸收 的 是 长 波段 的 光 而 发 出 短波 段 
的 光 。 根 据 其 基质 组 分 的 不 同 可 分 成 三 
类 ; 稀土 氟 化 物 、 稀 土 商 氧化 物 、 稀 土 氧化 
物 或 复合 氧化 物 。 

下 转换 光 致 发 光 材 料 ”吸收 高 能 量 短 
波段 的 光子 发 出 低能 量 长 波段 光子 的 材 
料 。 参 见 “ 上 转换 光 致 发 光 材 料 ”。 

无 机 光 致 发 光 材 料 ”以 无 机 材料 作为 
发 光 基 质 的 材料 。 包 括 氧化 物 荧光 粉 \ 讽 
化 物 荧 光 粉 、 硅 酸 盐 荧光 粉 磷 酸 盐 菊 光 
粉 永 磷 酸 盐 荧光 粉 . 铝 酸 盐 荧 光 粉 硼酸 
盐 荧光 粉 、 钨 酸 盐 荧光 粉 `. 钒 酸 盐 荧光 粉 、 
氮 化 物 荧光 粉 等 。 

三 基色 荧光 粉 制备 三 基色 灯 所 用 的 
光 致 发 光 菊 光 粉 。 由 具有 红 、 绿 、 蓝 发 光 
色 的 三 种 荧光 粉 , 按 一 定 比 例 混合 而 成 。 
制 成 粉 浆 后 涂 在 低压 汞 荧光 灯 管 的 内 壁 
上 。 所 制 得 的 三 基色 荧光 灯 与 一 般 日 光 
灯 相 比 : 亮度 高 ,节能 ,可 在 较 宽 范围 内 调 
节 色 温 ;有 较 高 的 显示 指数 ; 光 训 小 ; 热 稳 
定性 好 ,寿命 长 。 

纳米 荧光 粉 ”基质 材料 的 晶 粒 尺寸 为 
100 纳米 以 下 的 荧光 粉 体 。 特 殊 的 纳米 尺 
十 效应 赋予 该 类 荧光 粉 许多 特殊 的 发 光 


性 能 ,诸如 增强 的 发 光 强度 、 激 发 或 发 射 
波长 的 移动 等 。 

稀土 石榴 石 荧光 粉 具有 稀土 成 分 和 
石榴 石 结 构 的 荧光 体 和 激光 材料 。 其 组 
成 可 用 [Aj3 |B}，(C)301s 通 式 来 表示 。 
又 分 铝 ( 锐 ) 酸 盐 、 钳 酸 盐 、 硅 酸 盐 等 盐 类 ， 
都 具有 发 光 和 激光 特性 。 

高 压 汞 灯 用 发 光 材 料 ”用 于 高 压 汞 灯 
的 发 光 材 料 。 如 氛 钳 酸 镁 、 砷 酸 镁 、 钒 酸 
包销 等 。 有 以 下 要 求 : 在 254 ~ 365 纳米 
范围 内 ,特别 是 在 365 纳米 紫外 线 激发 下 ， 
有 较 高 的 发 光 效率 ;在 200 ~ 250 仿 的 高 温 
下 仍 有 较 好 的 发 光 性 能 ;对 汞 的 蓝 色谱 线 
吸收 小 ;对 短波 紫外 线 辐射 的 稳定 性 好 ; 
具有 适宜 的 粒 径 中 心 值 和 粒度 分 布 。 

半导体 灯 用 发 光 材 料 用 于 白光 半 导 
体 灯 的 发 光 材 料 。 有 以 下 要 求 : 在 蓝光 、 
长 紫外 线 激 发 下 ,发 光 体 产 生 高 效 的 可 见 
光 发 射 ,其 发 射 光谱 满足 白光 要 求 , 光 转 
换 效率 高 ,发光 效 率 高 ;发 光 体 的 激发 光 
谱 应 与 发 光 二 极 管 (LED ) 芯片 的 蓝光 或 
紫外 线 发 射 光 谱 相 匹配 ;发 光 体 的 发 光 应 
具备 优良 的 温度 铬 灭 特性 ;发 光 体 的 物 
理化 学 性 质 稳定 , 抗 潮 ,不 与 封装 材料 、 
半导体 芯片 发 生 作用 ; 耐 紫 外 线 光 子 长 期 
麦 击 ,性 能 稳定 。 如 稀土 石榴 石 \ 碱 土 金 
属 硫 代 锐 酸 盐 碱土 金属 硫化 物 等 。 

荧光 灯 用 发 光 材 料 ”用 于 荧光 灯 的 发 
光 材 料 。 对 颗粒 形态 .粒度 大 小 及 分 布 、 
温度 特性 、 紫 外 线 稳定 性 有 特别 的 要 求 : 
在 245 纳米 激发 下 , 具有 高 的 发 光量 子 效 
率 ; 在 285 ~720 纳米 波长 范围 内 具有 适宜 
的 发 光 光 谱 , 使 荧光 灯具 有 好 的 显 色 性 ; 
具有 良好 的 颗粒 特性 和 分 散 性 ; 具有 较 高 
的 耐 热 的 温度 特性 ;有 一 定 的 耐 紫 外 辐射 
和 离子 颖 击 的 稳定 性 。 

特征 型 发 光 材 料 ”发光 只 和 发 光 中 心 
的 电子 跃迁 有 关 的 材料 。 紫 外 线 能 量 在 
激发 材料 时 ,也 可 直接 被 发 光 中 心 吸收 ， 
吸收 能 量 后 ,发光 中 心 的 电子 由 低能 态 既 
迁 至 高 能 态 , 当 电子 从 高 能 态 返回 低能 态 
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时 产生 发 光 。 以 含 氧 化 合 物 为 基质 的 发 
光 材 料 如 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 铝 酸 盐 等 都 属 
此 类 。 

复合 型 发 光 材料 ”发 光 可 直接 由 价 带 
电子 和 空 穴 的 复合 产生 ,也 可 通过 由 唱 格 
缺陷 或 杂质 缺陷 所 形成 的 发 光 中 心 来 产 
生 的 发 光 材 料 。 硫 化 物 系列 是 此 类 发 光 
材料 的 代表 。 

基质 材料 ” 亦 称 “ 主 剂 "。 荧 光 粉 的 主 
体 成 分 。 如 硫化 锌 掺 杂 铜 ,硫化 锌 就 是 基 
质 。 不 同 基质 体系 的 荧光 粉 有 其 特征 的 
基质 吸收 带 。 对 于 某 些 特 殊 的 稀土 掺 杂 
离子 ,如 销 离 子 和 印 离子 ,其 发 光 性 能 随 
着 基质 体系 的 不 同 而 发 生 很 大 改变 ,发 射 
波长 可 从 紫外 线 延 伸 到 可 见 红 光波 段 。 
激活 剂 ”在 发 光 材料 的 基质 中 加 入 的 
某 种 杂质 。 使 基质 材料 出 现 偏离 化 学 剂 
量 比 的 部 分 ( 即 生成 结构 缺陷 ) ,使 原来 不 
发 光 或 发 光 很 弱 的 材料 激活 后 产生 发 光 。 
发 光 中 心 ”在 适当 的 激发 条 件 下 ,固体 
中 发 射 光 的 原子 (离子 ) 或 原子 团 。 按 性 
质 ,分 分 立 发 光 中 心 和 复合 发 光 中 心 。 前 
者 指 发 光 过 程 完全 局 限 在 一 个 中 心 内 部 
进行 ,这 些 中 心 彼此 间 是 独立 的 ,各 自 起 
作用 , 互 不 干扰 (不 排除 它们 相互 间 的 共 
振 能 量 传递 ) ,这 种 发 光 中 心 称 分 立 发 光 
中 心 。 后 者 指 发 光 中 心 在 激发 时 被 离 化 ， 
当 电 子 和 被 离 化 了 的 中 心 重新 复合 时 发 
生 的 发 光 称 为 复合 发 光 , 该 中 心 即 为 复合 
发 光 中 心 。 

激发 态 ”微观 系统 的 能 量 高 于 基态 的 
一 切 状态 的 统称 。 系 统 由 较 低 能 态 过 渡 
到 较 高 能 态 称 为 “激发 "。 在 此 过 程 中 , 系 
统 需要 从 外 界 吸 收 能 量 ,如 施加 电场 、 光 
照 或 加 热 等 。 处 于 激发 态 的 微观 粒子 均 
存在 跃迁 回 基 态 的 可 能 性 。 

基态 原子 或 分 子 以 及 由 它们 组 成 的 
系统 的 各 能 量 状态 中 最 低 的 能 量 状态 。 
能 量 传递 ” 某 一 激发 的 中 心 将 激发 能 
的 全 部 或 部 分 转交 给 另 一 中 心 的 活动 。 
传递 方式 主要 有 辐射 能 量 传递 和 无 辐射 


能 量 传递 。 

辐射 跃迁 ”粒子 系统 从 较 高 的 能 量 状 
态 牙 迁 到 较 低 的 能 量 状 态 时 ,以 光 的 形式 
把 能 量 释放 的 过 程 。 

无 辐射 跃迁 ”粒子 系统 从 较 高 的 能 量 
状态 跃迁 到 较 低 的 能 量 状态 时 ,能 量 是 以 
热 的 形式 释放 的 过 程 。 

敏 化 ” 某 些 杂质 中 心 能 有 效 地 吸收 外 
界 的 激发 能 并 传递 给 发 光 中 心 从 而 提高 
发 光 效 率 的 过 程 。 在 发 光 材 料 中 加 入 的 
这 种 杂质 称 “ 敏 化 剂 " ,如 讽 磷 酸 钙 摊 杂 的 
馈 \ 希 中 的 钙 就 是 敏 化 剂 。 

晶体 场 分 裂 ” 由 于 配 位 场 的 作用 ,使 得 
配合 物 的 中 心 离子 的 外 层 d 轨道 发 生 能 级 
分 裂 的 现象 。 分 裂 的 大 小 不 仅 与 场 的 对 
称 性 有 关 , 还 和 中 心 离子 以 及 配 位 体 的 性 
质 密切 相关 。 值 大 者 称 “ 强 场 " , 易 生 成 低 
自 旋 配 位 化 合 物 , 值 小 者 称 “ 弱 场 ", 易 形 
成 高 自 旋 配 位 化 合 物 。 

掺 杂 浓 度 ”激活 离子 挫 杂 在 基质 中 的 
数量 。 是 描述 激光 介质 的 一 个 重要 指标 。 
单位 经 常 是 原子 百分数 。 

浓度 济 灭 ”由 于 激活 剂 浓度 过 大 造成 
的 发 光 效 率 下 降 的 现象 。 主 要 是 由 于 激 
活 剂 浓度 达到 一 定 值 以 后 ,相互 间 的 作用 
增强 ,无 辆 射 跃 迁 概 率 增 大 ,使 发 光 效 率 
下 降 。 

光学 带 隙 ” 某 一 频率 范围 的 波 不 能 在 
此 周期 性 结构 中 传播 的 现象 。 即 该 结构 
本 身 存在 “ 禁 带 " 。 这 一 概念 最 初 是 在 光 
学 领域 提出 的 , 现 研究 范围 已 扩 展 到 微波 
与 声波 波段 。 由 于 该 结构 的 周期 尺寸 与 
“ 禁 带 ”的 中 心 频率 对 应 的 波长 可 比拟 , 故 
该 结构 在 微波 波段 比 在 光波 波段 更 易 实 
现 。 微 波 波段 的 带 际 常 称 “ 电 磁带 际 ”。 
光子 的 能 量 处 于 带 隙 时 ,光子 通 不 过 唱 
体 ,被 晶体 的 电子 吸收 了 ,电子 被 激发 到 
了 更 高 的 能 级 。 

交叉 弛 豫 ”激发 态 在 单 态 及 三 重 态 之 
间 存 在 有 一 定 的 无 辐射 能 量 传递 过 程 。 
其 概率 都 随 两 个 能 级 之 间 能 院 的 增 大 而 
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减少 。 

陷阱 能 级 ”固体 中 能 俘获 及 存储 非 平 
衡 载 流 子 的 一 种 点 阵 不 完整 性 。 起 陷阱 
作用 的 点 阵 不 完整 性 包括 晶体 缺陷 及 化 
学 杂质 ,它们 通常 在 带 隙 中 形成 局 域 化 的 
陷阱 能 级 。 被 俘获 的 电子 ( 空 穴 ) 会 在 陷 
阱 位 置 停留 一 定时 间 直 至 热 激发 或 受 红 
外 辐 照 而 被 重新 释放 到 导 带 中 。 为 固体 
带 际 中 的 一 种 亚 稳 能 级 。 

热 淳 灭 ”任何 发 光 材料 , 当 温度 升 高 到 
一 定 温度 时 , 发 光 强 度 会 显著 降低 的 现 
象 。 主 要 是 由 于 温度 升 高 使 发 光 中 心 的 
激发 能 量 以 更 多 的 唱 格 振动 的 形式 消耗 
了 ,从 而 造成 发 光 效 率 下 降 。 

共 激 活 剂 “与 激活 剂 协同 激活 基质 、 加 
强 激 活 剂 引 起 发 光 的 一 类 杂质 。 对 于 激 
活 剂 来 说 ,是 对 基质 起 激活 作用 ,使 原来 
不 发 光 或 发 光 微 弱 的 材料 产生 较 强 发 光 ， 
自身 并 不 形成 发 光 中 心 , 只 对 发 光 起 不 同 
的 增强 作用 。 此 类 杂质 的 挫 人 有 利于 发 
光 中 心 的 形成 。 

斯 托 克 斯 位 移 荧光 光谱 较 相 应 的 吸 
收 光谱 位 移 。 发 光 物 质 的 发 光波 长 一 般 
总 是 大 于 激发 光波 长 ,这 称 为 斯 托 克 斯 定 
律 。 表 示 为 激发 能 量 与 发 射 能 量 之 差 称 
为 斯 托 克 斯 位 移 。 
量子 效率 ”发光 材料 辐射 出 的 量子 数 
与 吸收 的 激发 量子 数 之 比 。 决 定 于 发 光 
材料 的 基质 和 制备 工艺 杂质、 激活 剂 的 
浓度 ,还 与 激发 条 件 .激发 光波 长 .强度 和 
温度 等 有 关 。 包 括 外 部 量子 效率 和 内 部 
量子 效率 两 种 ,其 中 外 部 量子 效率 小 于 内 
部 量子 效率 。 

发 光 豪 减 ” 亦 称 “ 发 光 弛 殉 ”、“ 发 光 余 
辉 ”。 发 光 体 的 发 光 强 度 在 激发 停止 后 随 
时 间 递 增 而 衰减 的 现象 。 发 光 体 在 外 界 
激发 下 发 光 , 当 激 发 停止 后 ,发 光 会 持续 
一 定时 间 , 这 是 发 光 与 其 他 光 发 射 现象 的 
根本 区 别 。 在 持续 期 间 , 发 光 强 度 按 一 定 
规律 衰减 。 衰 减 过 程 反映 发 光 中 心 处 于 
激发 态 的 平均 寿命 。 


荧光 寿命 ”处 在 发 射 荧光 的 高 能 级 的 粒 
子 , 经 过 一 段 时 间 就 会 向 低能 级 跃迁 而 发 
射 荧 光 , 这 段 时 间 是 随机 的 , 它 的 平均 值 
称 为 荧光 寿命 。 激 发 停止 后 ,荧光 衰减 到 
起 始 发 光 强度 的 1/e 所 经 历 的 时 间 。 随 机 
变化 , 取 其 平均 值 。 

余辉 ” 当 激 发 停止 后 ,发 光 的 延续 现 
象 。 发 光 衰减 也 可 说 是 余辉 ,但 在 时 间 尺 
度 上 相差 很 大 ,发 光 衰 减 一 般 指 激发 停止 
后 立即 测量 的 发 光 延 续 , 而 余辉 的 计算 与 
激发 之 间 可 相隔 很 长 的 时 间 。 

激发 波长 ”激发 发 射 器 内 光 在 两 个 端 
面 之 间 来 回 反 射 , 并 产生 自 激 振荡 所 需 的 
波长 。 发 生 于 人 射 光 与 反 射 光 同 相位 时 。 
为 最 大 的 吸收 波长 。 

发 射 光谱 释文 见 62 页 。 

发 光 强 度 通过 单位 立体 角 的 光 通 量 。 
是 表示 光源 在 一 定 方向 范围 内 发 出 的 可 
见 光 辐射 强 弱 的 物理 量 。 以 光源 发 射 的 
光 通 量 除 以 空间 的 总 立体 角 4"m ,就 是 该 光 
源 的 平均 发 光 强度 。 以 光源 (或 光源 的 一 
部 分 发 光 面 ) 在 某 一 方向 上 立体 角 元 内 所 
发 射 的 光 通 量 除 以 该 立体 角 元 ,就 是 光源 
在 这 一 方向 的 发 光 强 度 。 单 位 为 坎 德 拉 。 
针对 点 光源 而 言 ,或 发 光 体 的 大 小 与 照射 
距离 相 比 比较 小 的 场合 。 表 明 发 光 体 在 
空间 发 射 的 汇聚 能 力 。 

色 坐 标 ”颜色 的 坐标 。 横 轴 为 x, 纵 轴 
为 y。 可 在 色 度 图 上 确定 一 个 点 ,这 个 点 
精确 表示 了 发 光 颜 色 。 因 色 坐 标 有 两 个 
数字 , 且 不 直观 , 故 通常 用 色温 来 大 概 表 
示 照 明光 源 的 发 光 颜色 。 

显 色 指 数 ”在 特定 条 件 下 ,物质 由 光源 
照明 和 由 参 比 施 照 物 照 明 时 ,知觉 色 符合 
程度 的 度量 。 为 定量 的 判断 光源 的 显 色 
性 能 的 参量 。 光 源 的 显 色 指 数 越 高 ,其 显 
色 性 越 好 。 

色温 全 称 " 光 源 颜色 温度 " 。 某 一 光 
源 的 光 与 国际 标准 黑体 加 热 到 所 发 出 的 
光 色 具有 相同 特性 时 的 特定 温度 。 单 位 
为 开 。 如 某 一 光源 的 颜色 与 黑体 加 热 到 
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热力 学 温度 3 000 开 时 所 发 出 的 光 色 相 
同 ,该 光源 的 色温 就 是 3 000 开 。 普 通 白 
炽 灯 的 色温 在 2400 ~3 000 开 之 间 。 低 色 
温 光源 的 特征 是 能 量 分布 中 , 红 辐 射 相对 
多 些 , 通 常 称 “ 暖 光 ” ;色温 提高 后 的 能 量 分 
布 中 , 蓝 辐射 的 比例 增加 ,通常 称 “ 冷 光 ”。 

色差 ”两 个 颜色 之 间 的 差异 。 颜 色 包 
含 色调 ,饱和 度 和 亮度 三 个 特征 ,色差 是 
这 三 者 综合 的 差异 。 一 般 有 两 种 表示 方 
法 : 一 种 靠 主观 感 党 。 将 色差 分 成 几 个 等 
级 , 制 成 标准 样 卡 , 作 为 相对 比较 依据 。 
另 一 种 用 测 色 仪 测定 。 由 人 工 计 算 或 仪 
器 自动 显示 所 给 出 的 数据 进行 比较 。 国 
际 上 常用 NBS 色差 单位 ,一 个 NBS 单位 
的 色差 在 一 般 条 件 下 难以 察觉 。 通 常 有 
位 置 色差 .大 率 色 差 。 前 者 使 像 在 任何 位 
置 观察 ,都 带 有 色 斑 或 晕 环 ,从 而 使 像 模 
糊 不 清 。 

暖 白光 ”接近 于 太阳 光 表 现 效果 的 光 。 
即 照明 光源 国家 标准 中 , 光 色 x、y 在 
0.440 .0.403 (2 940 开 ) 附近 的 光 。 有 很 
好 的 可 视 性 。 核 心 优势 是 照明 效率 高 , 耗 
电量 少 。 如 同样 的 路 灯 , 要 比 黄 光 至 少 少 
用 10% 的 电能 ,减少 40% 的 二 氧化 碳 排放 
量 。 故 符合 环保 照明 和 绿色 照明 的 要 求 。 

冷 白光 ” 亦 称 “中 性 色 ”。 光 线 较 太阳 
光 柔 和 的 光 。 即 照明 光源 国家 标准 中 ,发 
光 色 xy 在 0.380.0.380(4 040 开 ) 附近 
的 光 。 色 温 在 3 300 ~5 300 开 , 使 人 有 愉 
快 、 舒 适 、 安 详 的 感 党 。 适 用 于 商店 、 医 
院 \ 办 公 室 `\ 饭店、 和 餐厅、 候车 室 等 场所 。 

照度 “物体 被 照 亮 的 程度 。 采 用 单位 
面积 所 接受 的 光 通 量 表示 。 单 位 为 勒 克 
斯 (Lux) 。 以 垂直 面 所 接受 的 光 通 量 为 标 
准 , 若 倾斜 照射 则 照度 下 降 。 

余辉 强度 ” 当 激 发 停止 后 ,发 光 延 续 一 
段 时 间 时 的 发 光 强 度 。 取 决 于 能 级 陷阱 
中 电子 在 单位 时 间 内 返回 激发 态 能 级 的 
速率 。 

余辉 时 间 ” 当 激发 停止 后 ,发 光 延 续 的 
时 间 。 对 阴极 射线 致 发 光 材 料 而 言 , 常 指 


衰减 到 初始 亮度 10% 的 时 间 。 小 于 1 微 
秒 的 称 " 超 短 余 辉 ";1 ~ 10 微 秒 的 称 “ 短 
余辉 " ;10 微 秒 ~ 1 毫秒 的 称 " 中 短 余 辉 "; 
1 ~100 毫秒 的 称 " 中 余辉 ";100 毫秒 ~1 
秒 的 称 " 长 余辉 "; 大 于 1 秒 的 称 “ 极 长 

高 温 固 相反 应 法 ” 先 使 反应 物 混合 均 
匀 , 生 成 一 种 前 体 物 或 非 晶 态 产物 ,然后 
高 温 焙烧 ,使 反应 进行 完全 并 使 产物 晶 化 
的 工艺 方法 。 对 固 相 反应 来 说 ,参加 反应 
各 组 分 的 原子 和 离子 受到 晶体 内 聚 力 的 
限制 ,不 能 像 在 液 相 或 气相 反应 中 那样 自 
由 地 迁移 运动 , 粉 体 细 度 和 均匀 程度 对 固 
相反 应 的 进行 极为 重要 。 

共 沉淀 法 ”两 种 或 两 种 以 上 阳离子 (这 
些 阳 离子 所 形成 的 难 溶化 合 物 的 溶解 度 
相近 ) 以 均 相 形式 存在 于 同一 溶液 时 ,加 
人 沉淀 剂 ,使 沉淀 下 来 的 反应 物 在 适当 的 
温度 下 灼 烧 生成 产物 的 工艺 方法 。 为 制 
备 含有 两 种 或 两 种 以 上 金属 元 素 的 复合 
氧化 物 超 细 粉 体 的 重要 方法 。 

均 相 沉淀 法 ”在 均 相 溶液 中 ,借助 于 适 
当 的 化 学 反应 ,有 控制 地 产生 为 沉淀 作用 
所 需 的 离子 ,使 在 整个 溶液 中 缓慢 地 析出 
密实 而 较 重 的 无 定形 沉淀 或 大 颗粒 的 癌 
态 沉淀 的 工艺 方法 。 所 需 沉淀 剂 非 直接 
加 入 。 所 得 沉淀 颗粒 较为 粗大 、 纯 净 、 吻 
于 过 滤 。 

燃烧 法 ”在 燃烧 条 件 下 进行 的 合成 工 
艺 方法 。 将 作为 原料 反应 物 的 金属 硝酸 
盐 或 有 机 酸 盐 溶解 在 酸性 水 溶液 或 醇 溶 
液 中 ,在 加 入 适当 的 络 合剂 ( 如 柠檬 酸 ) 和 
燃料 (如 氨基 酸 、 尿 素 ) ,充分 搅拌 混合 成 
均匀 的 液 相 , 此 时 反应 物 以 分 子 或 离子 的 
状态 共存 于 溶液 中 ,有 条 件 可 直接 发 生化 
学 反应 ,在 外 加 热 的 辐射 下 ,溶液 被 蒸发 、 
干燥 、 固 化 ,并 引发 可 燃 的 反应 物 和 添加 
物 发 生 自身 的 燃烧 ,产生 高 温 ,使 化 学 反 
应 可 在 很 短 的 时 间 内 进行 完全 ,生成 所 和希 
望 的 产物 。 

微波 合成 法 ”在 微波 加 热 条 件 下 进行 
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反应 的 合成 工艺 方法 。 能 进行 选择 性 加 
热 ;加 热 速 度 快 ;改进 合成 材料 的 结构 与 
性 能 ,能 在 短 时 间 、 低 温 下 合成 纯度 高 、 粒 
度 细 、 分 布 均匀 的 材料 ; 热 惯性 小 ,在 微波 
管 加 上 灯丝 后 ,可 使 被 加 热 物体 瞬间 加 
热 , 试 样 可 在 周围 的 低温 环境 中 实现 较 快 
速 降 温 。 

溶剂 热 法 ”将 反应 物 按 一 定 比 例 加 入 
溶剂 ,后 放 入 高 压 答 中 以 相对 低温 进行 反 
应 的 合成 工艺 方法 。 溶 剂 处 在 高 于 其 临 
界 点 的 温度 和 压力 下 ,可 溶解 绝 大 多 数 物 
质 ,使 常规 条 件 下 不 能 发 生 的 反应 可 以 进 
行 ,或 加 速 进行 。 具 有 能 耗 低 、 团 聚 少 、 颗 
粒 形状 可 控 等 优点 。 

有 机 发 光 材 料 在 光 激发 下 使 有 机 分 
子 处 于 激发 态 ,激发 态 的 有 机 分 子 在 释放 
出 能 量 回 到 基态 过 程 中 能 产生 光子 的 有 
机 材料 。 产 生 光子 过 程 是 激 子 跃迁 结果 。 
激 子 又 分 为 单线 态 激 子 和 三 线 态 激 子 。 
前 者 指 自 旋 方 向 相反 的 电子 空 穴 对 ,后 者 
指 自 旋 方向 相同 的 电子 空 穴 对 。 由 单线 
态 激 子 发 光 的 有 机 材料 称 * 有 机 单线 态 电 
致 发 光 材料 ”"。 由 三 线 态 激 子 发 光 的 有 机 
材料 称 * 有 机 三 线 态 电 致 发 光 材料 ”。 

有 机 电 致 发 光 材 料 可 将 电能 直接 转 
变 成 光 能 的 有 机 材料 。 当 有 机 材料 被 嵌 
在 阳极 和 阴极 之 问 形成 二 极 管 结构 ,在 电 
场 作用 下 电子 和 空 穴 注 入 到 有 机 材料 中 ， 
电子 和 空 灾 相遇 后 复合 产生 光子 。 分 为 
小 分 子 有 机 电 致 发 光 材 料 、 金 属 配合 物 发 
光 材 料 和 聚合 物 电 致 发 光 材料 。 

有 机 光 致 发 光 材 料 以 有 机 材料 作为 
发 光 基 质 的 材料 。 有 机 物 的 发 光 是 分 子 
从 激发 态 回 到 基态 产生 的 辐射 路 迁 现象 。 
获得 有 机 分 子 发 光 的 途径 很 多 , 光 致 发 光 
中 大 多 数 有 机 物 具 有 偶数 电子 ,基态 时 电 
子 成 对 的 存在 于 各 分 子 轨道 。 荧 光 通 常 
发 生 在 具有 刚性 平面 和 "电子 共 堪 体系 
的 分 子 中 。 所 以 发 光 有 机 物 往往 具有 如 
下 结构 特征 : (1) 具有 大 的 下 键 结 构 ; 
(2) 刚性 平面 结构 ;(3) 取代 基 中 有 较 多 


的 给 电子 基 团 。 

有 机 半导体 材料 由 有 机 分 子 组 成 ,并 
且 分 子 中 含有 下 键 结构 的 半导体 材料 。 
分 子 中 的 下 键 结构 可 扩展 到 相 邻 的 原子 
上 形成 共 恩 体系。 由 共 斩 体 系 产生 的 最 
高 占据 分 子 轨道 和 最 低 未 占据 分 子 轨道 
将 决定 有 机 半导体 材料 的 电学 和 电子 学 
性 能 。 依 据 分 子 结构 的 重复 性 ,分 为 聚合 
物 半 导体 材料 和 小 分 子 半 导体 材料 。 前 
者 通常 含有 链 状 交替 存在 的 片 状 结构 ,后 
者 通常 没有 呈 链 状 交替 存在 的 片段 结构 。 

有 机 光 导 材料 ”能 把 电磁 辐射 (通常 指 
紫外 光 、 可 见 光 和 红外 光 ) 转化 为 电流 的 
有 机 材料 。 如 至 乙烯 味 唑 、 部 分 本 蔷 络 合 
物 .部 分 偶 氮 化合 物 和 部 分 斯 夸 啉 化 合 
物 。 广泛 用 于 电 照 相 术 、 轻 印刷 制版 等 
领域 。 

空 穴 传输 材料 ”以 空 穴 来 传输 电荷 的 
材料 。 在 分 子 结构 上 表现 为 富 电子 体系 。 
因 具 有 较 强 的 给 电子 能 力 而 显示 出 电 正 
性 。 一 般 具 有 较 好 空 穴 传输 能 力 的 分 子 
中 都 含有 多 个 的 芳香 胺 基 元 ,芳香 胺 基 元 
的 存在 可 使 分 子 具有 良好 的 电化 学 稳定 
性 ,同时 还 可 调节 材料 的 电离 能 。 

电子 传输 材料 ”以 电子 来 传输 电荷 的 
材料 。 在 分 子 结构 上 表现 为 缺 电 子 体系 。 
具有 较 强 的 电子 接收 能 力 。 传 输电 子 的 
小 分 子 中 一 般 含 有 氮 原 子 和 强 吸 电子 
基 团 。 

有 机 电 致 发 光电 极 材料 用 于 制作 有 
机 发 光电 极 的 材料 。 分 为 阴极 材料 和 阳 
极 材料 。 前 者 主要 是 一 些 具有 较 低 功 函 
数 ( 较 低 逸 出 功 ) 的 金属 ,例如 钙 \ 铝 \ 镁 或 
其 合金 。 阳 极 材 料 是 功 函 数 较 高 的 金属 
(如 金 ) 以 及 透明 导电 氧化 物 (如 钢 锡 氧 
化 物 ) 。 

载 流 子 注 入 ” 载 流 子 通过 金属 /有 机 层 
界面 从 金属 进入 有 机 层 的 过 程 。 难 易 程 
度 与 界面 势 垒 有关, 并 对 器 件 的 启动 电 
压 \ 效 率 和 寿命 有 直接 的 影响 。 

隧 穿 注入 ”通过 量子 力学 的 隧 穿 效应 
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实现 电子 注 人 的 过 程 。 在 此 情况 下 , 器件 
的 电流 与 环境 温度 无 关 , 一 般 当 界面 能 鱼 
较 高 或 电场 强度 较 大 时 ,器件 电流 表现 为 
这 种 形式 。 

热 发 射 注入 ” 载 流 子 通过 获得 热 动能 
而 实现 电子 注 人 的 过 程 。 一 般 忽 略 隧 穿 
效应 。 当 电场 强度 较 小 , 势 又 高 度 较 低 
时 ,器件 电流 通常 可 用 该 理论 预测 。 

载 流 子 传输 在 外 电场 作用 下 ,注入 至 
有 机 层 的 载 流 子 电子 和 空 穴 分 别 向 正极 
和 负极 迁移 的 过 程 。 
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敏感 材料 ”能 将 各 种 物理 的 或 化 学 的 
非 电 参量 转换 成 电 参 量 的 功能 材料 。 用 
来 制 成 的 传感器 ,具有 信息 感受 、 交 换 和 
传递 的 功能 ,可 分 别 应 用 于 热 敏 , 气 敏 \ 湿 
敏 、 压 敏 、 声 敏 及 色 敏 等 不 同 领域 。 按 性 
质 ,可 分 为 金属 敏感 材料 、 半 导体 敏感 材 
料 、 电 介质 材料 \ 固 态 电解 质 材料 \ 磁 性 及 
超 导 材料 光纤 敏感 材料 、 辐 射 敏感 材料 、 
生物 敏感 材料 等 几 大 类 。 

传感器 材料 ”用 于 制作 传感器 的 敏感 
材料 。 传 感 器 能 将 被 测量 的 变化 转换 成 
可 以 处 理 的 信号 。 其 传 感 过 程 就 是 将 各 
种 不 同形 式 的 能 量 转 换 成 可 以 探测 处 理 
的 能 量 的 过 程 。 通 常 敏感 过 程 主要 涉及 
化 学 能 、 电 学 能 \ 磁 学 能 \ 机 械 能 、 辐 射 能 、 
热能 ,这 六 种 形式 的 能 量 都 可 作为 敏感 元 
件 的 输入 端 ,但 输出 端 通常 用 易 探 测 的 电 
学 能 。 

半导体 传感器 材料 用 于 制作 传感器 
敏感 元 件 的 半导体 材料 。 能 够 感知 诸如 
力学 温度、 湿度 .电学 、 磁 、 光 学 等 信号 ， 
并 将 其 转换 成 可 读 的 电学 信号 。 

气 敏 电阻 器 材料 ”电阻 值 随 外 界 气体 
种 类 和 浓度 变化 而 明显 变化 的 气 敏 元 件 
用 材料 。 如 氧化 锡 、 氧 化 锌 、 三 氧化 二 铁 、 
氧化 锰 等 氧化 物 半 导体 都 有 气 敏 效应 。 


广泛 用 于 化 工 生产 、 煤 矿 瓦 斯 、 环 境 气 体 、 
火灾 报警 等 的 气体 检测 和 控制 。 

湿 敏 电阻 器 材料 电阻 值 随 环境 湿度 
的 变化 而 明显 变化 的 湿 敏 元 件 用 材料 。 
如 多 孔 铝 、 氯 化 锂 等 。 

光敏 电阻 器 材料 电阻 值 随 光照 强度 
的 变化 而 明显 变化 的 光敏 元 件 用 材料 。 
制 成 的 光敏 电阻 器 亦 称 " 光 导管 ”, 特 性 是 
在 特定 光 的 照射 下 ,其 阻 值 迅速 减 小 。 可 
用 于 检测 可 见 光 。 

半导体 光敏 材料 对 光敏 感 的 半导体 
材料 。 光 敏 特 性 是 半导体 材料 的 主要 特 
性 之 一 ,主要 特点 是 电阻 值 随 光 照 强度 的 
变化 而 明显 变化 。 

半导体 压 敏 材料 “对 压力 敏感 的 半 导 
体 材料 。 半 导体 的 电阻 随 所 受到 的 应 力 
的 变化 而 变化 。 具 有 优异 的 电气 性 能 ,如 
用 碳化 硅 压 敏 材料 制 成 低压 压 敏 电阻 器 。 

半导体 热 敏 材料 对 温度 敏感 的 半 导 
体 材 料 。 热 敏 特 性 是 半导体 具有 特性 之 
一 ,其 电阻 率 随 温度 的 增加 而 显著 减少 。 

射线 敏 材料 ”对 放射 线 敏感 的 材料 。 
被 放射 线 照射 后 , 某 些 特性 (如 折射 率 ) 会 
发 生变 化 。 如 某 些 特殊 成 分 制 成 的 光纤 
( 摊 铸 光纤 ) 受 到 放射 线 作 用 后 ,其 折射 率 
发 生变 化 ,使 接收 的 光 强 度 变 化 。 

金属 敏感 材料 ”对 某 些 特性 敏感 的 金 
属 材料 。 金 属 材料 占据 了 元 素 周期 表 上 
90% 以 上 的 位 置 , 这些 金 属 元 素 通常 具有 
高 的 电导 率 和 负 的 温度 系数 ;高 的 热 导 
率 ;高 的 强度 ,很 多 情况 下 具有 很 好 的 延 
展 性 。 多 数 通过 金属 键 相连 ,通常 金属 原 
子 形成 以 下 三 种 的 密 堆积 结构 : 面 心 立 
方 . 六 角 密 堆积 、 体 心 立方 。 在 敏感 领域 
的 应 用 主要 包含 热膨胀 器 件 、 形 状 记忆 合 
金 .热电 偶 等 。 

热膨胀 器 件 利用 材料 的 热膨胀 性 制 
作 的 各 类 器 件 。 如 应 用 最 多 的 是 热 双 金 
属 元 件 ,形状 有 条 形 、U 形 、 矶 形 、 螺 旋 形 
多 种 。 不 同 金属 之 间 的 热膨胀 系数 的 差 
异 , 在 不 同 温度 下 ,由 热 轧 一 合 在 一 起 的 
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双 金 属 片 产生 形变 ,从 而 启动 电路 开关 ， 
用 于 温度 控制 。 制 作 热 双 金属 元 件 的 材 
料 有 铁 镍 合金 也 有 锰 铜 镍 合金 等 。 

形状 记忆 合金 ”释文 见 153 页 。 

温差 电 偶 ” 亦 称 “热电 偶 ”"。 利 用 温差 
电 效 应 制 成 的 一 种 元 件 。 由 两 种 能 产生 
显著 温差 电 效 应 的 金属 丝 ( 如 铜 和 康 铜 ) 
焊接 而 成 。 是 温差 电池 和 温差 电 偶 温 度 
计 的 主要 部 件 。 也 可 由 半导体 制 成 。 

热电 偶 即 “ 温 差 电 偶 ”。 

铠 装 温差 电 偶 “” 亦 称 " 铠 装 热电 偶 ”。 
装 有 金属 保护 的 温差 电 偶 。 由 热电 偶 丝 、 
高 纯 氧化 镁 和 不 锈 钢 保 护 管 经 多 次 复合 
一 体 拉 制 而 成 。 能 弯曲 、 耐 高 压 、 耐 震动 、 
热 响应 时 间 快 ,坚固 耐用 。 可 直接 测量 各 
种 生产 过 程 中 0 ~800 人 范围 内 的 液体 、 气 
体 介质 以 及 固体 表面 的 温度 。 有 露 端 式 、 
接 光 式 和 绝缘 式 三 种 结构 形式 。 

肖 特 基 二 极 管 全称" 肖 特 基 势 又 二 极 
管 " 。 一 种 金属 -半导体 二 极 管 。 由 德国 
物理 学 家 肖 特 基 (Walter Hermann 
Schottky, 1886 一 1976 ) 发 明 , 故 名 。 反 各 
恢复 时 间 极 短 ( 可 以 小 到 几 纳 秒 ) , 正 向 导 
通 压 降 仅 0.4 伏 左 右 ,而 整流 电流 却 可 达 
到 几 千 安培 。 其 主要 优点 有 :(1) 正 向 导 
通 门 限 电 压 和 正 向 压 降 都 比 pn 结 二 极 管 
低 ( 约 低 0.2 伏 )。(2) 不 存在 少数 载 流 
子 寿命 和 反 向 恢复 问题 . 故 开关 速度 非常 
快 ,开关 损耗 特别 小 ,尤其 适合 高 频 应 用 。 
但 反 向 击 穿 电 压 较 低 、 反 向 漏电 流 比 pn 结 
二 极 管 大 。 

辐射 热 计 检测 微小 辐射 能 量 的 仪器 。 
由 美国 天 文学 家 兰 利 ( Samuel Pierpont 
Langley，1834 一 1906 ) 于 1881 年 发 明 。 
用 于 测量 可 见 光 、 红 外 线 、 激 光 或 微波 的 
辐射 能 。 将 它 装 在 火箭 或 高 空气 球 上 ,可 
避 开 大 气 的 影响 ,进行 天 文 观 测 。 在 电子 
学 中 ,可 用 它 测量 微波 源 的 输出 功率 。 

应 变 计 人 全称“ 电阻 应 变 片 ”"。 一 种 将 
被 测 件 上 的 应 变 变 化 转换 成 为 一 种 电信 
号 的 敏感 器 件 。 是 压 阻 式 应 变 传感器 的 


主要 组 成 部 分 之 一 。 应 用 最 多 的 是 金属 
电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 。 

光电 导 材 料 具有 光电 效应 的 材料 。 
常规 半导体 光电 导 材 料 有 多 种 类 型 ,如 单 
质 半导体 ( 硅 、 错 ) 化合物 半导体 、 纳 米 半 
导体 材料 有 机 半导体 光电 导 材 料 、 有 机 
复合 光电 导 材 料 等 。 

光电 导 弛 豫 过 程 ” 光 电导 材料 从 光照 
开始 到 获得 稳定 的 光电 流 或 光照 停止 后 
光电 流 逐 渐 消 失 的 过 程 。 常 用 上 升 时 间 
常数 和 下 降 时 间 常 数 来 描述 弛 静 时 间 的 
长 短 。 

退 态 光电 导 “由 瞬 态 检测 方法 ,可 获得 
在 光 脉 冲 时 光电 导 随 时 间 的 变化 。 

稳 态 光电 导 ”半导体 有 光照 时 的 亮 电 
导 与 无 光照 时 的 暗 电导 之 差 。 

力 敏 电阻 “ 亦 称 “ 压 电 电阻 器 ”"。 电 阻 
值 随 压力 变化 而 变化 的 电阻 。 可 制 成 各 
种 力矩 计 、 半 导体 话 简 、 压 力 传感器 等 。 
主要 品种 有 硅 力 敏 电阻 器 , 硒 磋 合金 力 敏 
电阻 器 ,合金 电阻 器 具有 更 高 灵敏 度 。 

力 敏 薄膜 ”具有 力 敏 特性 的 薄膜 材料 。 
多 为 复合 材料 。 用 于 制作 力 敏 传感器 等 。 

力 敏 传感器 “利用 力 敏 效应 制作 的 传 
感 器 。 如 电容 式 力 敏 传感器 ,利用 受 力 形 
变 导 致 的 电容 量变 化 实现 测量 。 

压 阻 效应 ” 当 半 导体 受到 应 力作 用 时 ， 
由 于 载 流 子 迁 移 率 的 变化 ,使 电阻 率 发 生 
变化 的 现象 。 其 强 弱 可 用 单位 应 力作 用 
下 电阻 率 的 相对 变化 , 即 压 阻 系数 7 表 
征 。 有 各 向 异性 特征 , 沿 不 同 的 方向 施加 
应 力 和 沿 不 同方 向 通过 电流 ,电阻 率 变化 
会 不 相同 。 

压 电 聚合 物 电 声 器 件 ”利用 聚合 物 压 
电 双 唱片 或 压 电 单 晶 片 在 外 电场 驱动 下 
的 弯曲 振动 制 成 的 一 类 电 声 器件 。 如 麦 
克 风 立体 声 耳 机 和 高 频 扬声器 等 。 

压 电 驱 动 器 利用 压 电 材 料 ( 聚合 物 双 
晶片) 逆 压 电 效应 (横向 效应 和 纵向 效 
应 ) ,将 电能 转变 为 机 械 能 或 机 械 运动 的 
器 件 。 采 用 聚合 物 双 唱片 的 驱动 器 ,已 用 
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于 显示 器 件 控制 、 微 位 移 产 生 系统 等 。 

压 电 式 压力 传感器 ”利用 压 电 材料 所 
具有 的 压 电 效 应 所 制 成 的 传感器 。 具 有 
自生 信号 ,输出 信号 大 ,频率 响应 较 高 , 体 
积 小 ,结构 坚固 。 但 只 能 用 于 动能 测量 。 
需要 特殊 电缆 ,在 受到 突然 振动 或 过 大 压 
力 时 ,自我 恢复 较 慢 。 

压 电 式 加 速度 传感器 “利用 压 电 材料 
所 具有 的 压 电 效应 制 得 的 一 类 传感器 。 
结构 特点 是 在 压 电 晶片 上 放置 质量 比较 
大 的 金属 钨 或 高 密度 的 合金 制 的 一 个 质 
量 块 ,用 一 硬 弹簧 或 螺栓 、 螺 母 对 质量 块 
预 加 载荷 ,整个 组 件 装 在 一 个 原 基 座 的 金 
属 壳 体 中 。 

机 器 人 接近 感觉 传感器 ”给 机 器 人 提 
供 模拟 视觉 的 传感器 。 主 要 目的 有 三 个 : 
(1) 在 接触 对 象 物体 之 前 ,获得 必要 的 信 
息 ,为 下 一 步 运动 做 好 准备 工作 ;(2) 探 
测 机 器 人 手 和 足 的 运动 空间 中 有 无 障碍 
物 。 如 发 现 有 障碍 , 则 及 时 采取 一 定 措 
施 ,避免 发 生 碰撞 ;(3) 为 获取 对 象 物体 
表面 形状 的 大 致 信息 。 用 来 探测 周围 物 
体 的 存在 与 测量 物体 的 距离 。 一 般 用 来 
探测 周围 环境 中 较 大 的 物体 。 

超声 波 测 距 仪 利用 超声 波 制 得 的 传 
感 器 。 包 括 超声 发 射 器 ,超声 接收 器 、 定 
时 电路 和 控制 电路 四 个 主要 部 分 。 由 超 
声 发 射 器 向 被 测 物 体 方向 发 射 脉冲 式 的 
超声 波 。 发 射 器 发 出 一 连 串 超声 波 后 即 
自行 关闭 。 同 时 超声 接收 器 开始 检测 回 
声 信号 ,开始 计时 。 当 超声 波 遇 到 物体 
后 ,就 被 反射 回来 。 等 到 接收 器 收 到 回声 
信号 后 ,停止 计时 。 此 时 所 记录 的 时 间 ， 
是 从 发 射 超声 波 开始 到 收 到 回声 波 信号 
的 传播 时 间 。 利 用 传播 时 间 值 ,可 换算 出 
被 测 物体 到 超声 波 测 距 仪 之 间 的 距离 。 

压 敏 电阻 ”电阻 值 随 电压 变化 而 变化 
的 电阻 。 在 一 定 电流 电压 范围 内 电阻 值 
随 电 压 或 应 力 而 变 。 

热 敏 传感器 ”利用 热 敏 效应 制作 的 传 
感 器 。 常 见 的 有 至 合 物 热 开关 、 热 敏 铁 氧 


体 \ 热 舌 簧 开关 、 温 敏 二 极 管 , 温 敏 三 极 
管 温 控 晶闸管 .石英 温度 传感器 ,电容 式 
温度 传感器 、 热 噪声 温度 传感器 等 。 

温差 电 材料 ”能够 把 热能 转变 成 电能 
的 温差 发 电 材 料 。 如 能 够 把 电能 转化 为 
“ 热 "或 “ 冷 " 的 半导体 制冷 器 件 用 材料 。 

温差 电 转 换 ”通过 改变 电流 方向 实现 
制冷 或 制 热 过 程 。 制 冷 效果 主要 取决 于 
电荷 载体 运动 的 两 种 材料 的 能 级 差 , 即 热 
电势 差 。 

温差 电 制冷 ” 亦 称 “ 半 导体 制冷 "、“ 电 
子 制冷 "。 利 用 半导体 特性 进行 的 制冷 。 
无 噪声 。 利 用 特种 半导体 材料 构成 的 pn 
结 ,形成 热电 偶 对 ,产生 温差 电 效应 , 即 通 
过 直流 电 制 冷 。 

半 磁 半导体 ” 亦 称 “ 稀 磁 半 导体 "。 用 
磁性 离子 (或 原子 ) 部 分 替代 半导体 中 非 
磁性 离子 (或 原子 ) 的 一 类 半导体 。 由 于 
局 域 顺 磁 离 子 与 迁移 载 流 子 之 间 的 自 旋 - 
自 旋 相互 作用 ,使 其 载 流 子 行为 强烈 地 受 
温度 和 外 磁场 的 影响 ,通常 用 自 旋 在 磁场 
方向 的 热 平 均 ( 5z) 正比 于 宏观 体 磁化 强 
度 (M) 来 描述 改变 了 的 载 流 子 行为 。 磁 
离子 对 外 磁场 有 强烈 响应 ,如 同 外 磁场 的 
放大 器 。 这 使 我 们 能 在 中 等 适度 磁场 下 
观察 到 巨大 的 磁 光 效应 和 一 系列 与 通常 
半导体 完全 不 同 的 物理 现象 。 

磁 敏 电阻 “电阻 值 随 磁 阻 变化 而 变化 
的 电阻 。 利 用 半导体 的 磁 阻 效应 制造 ,党 
用 镜 化 钢材 料 加 工 而 成 。 其 磁 阻 效应 包 
括 物 理 磁 阻 效应 和 几何 磁 阻 效应 。 前 者 
亦 称 “ 磁 电阻 率 效 应 ”。 在 一 个 长 方形 半 
导体 镜 化 钢 片 中 , 沿 长 度 方向 有 电流 通过 
时 , 若 在 垂直 于 电流 片 的 宽度 方向 上 施加 
一 个 磁场 ,半导体 镜 化 钢 片 长 度 方向 上 就 
会 发 生 电阻 率 增 大 的 现象 。 后 者 指 “ 半 导 
体 材 料 磁 阻 效应 ”。 

磁 敏 开关 ”利用 温 敏 材料 在 居 里 温度 
附近 的 铁 磁 性 向 顺 磁 性 转变 来 实现 温度 
控制 的 开关 。 一 种 由 封闭 触 点 的 开关 器 
械 。 其 主体 由 永 磁体 ` 温 敏 环 及 干 筑 管 组 


成 。 温 敏 环 在 居 里 温度 附近 磁 导 率 会 急 
剧变 化 ,改变 通过 干 簧 管 簧 片 的 磁 通 量 ， 
从 而 可 控制 干 簧 管 的 吸 合 和 断 开 ,实现 对 
温度 的 控制 。 

磁 敏 二 极 管 ” 磁 敏 材料 制 成 的 二 极 管 。 
是 p-i-n 型 长 二 极 管 (i 表示 近 本 征 型 半 
导体 ) 。 在 外 加 电压 的 作用 下 ,由 p+ n+ 
区 向 i 区 注入 载 流 子 ( 空 穴 与 电子 ) , 载 流 
子 若 受到 垂直 于 载 流 子 运 动 方向 的 磁场 
的 作用 便 会 向 复合 区 偏转 。 载 流 子 在 复 
合 区 的 复合 概率 高 于 i 区 ,因而 寿命 缩短 ， 
有 效 扩 展 长 度 减 小 ,使 1 区 压 降 增加 ， 
p* -i 结 和 i-n* 结 的 结 偏 压 下 降 , 通 过 i 
区 的 电流 减 小 。 在 相反 磁场 的 作用 下 ,上 
述 过 程 则 相反 。 因 此 可 用 以 测量 磁场 。 
适用 于 测量 弱 磁 场 ( 如 用 于 地 磁 测 量 仪 )， 
可 制 成 借助 磁场 触发 的 无 触 点 开关 。 如 
利用 导线 周围 的 磁场 制 成 无 接触 电流 表 ， 
利用 磁场 变化 制 成 调制 器 、 自 动 增益 控制 
电路 和 无 触 点 电位 器 ,以 及 同 其 他 器 件 组 
合 制 成 直流 无 刷 电机 等 。 广 泛 用 于 自动 
化 仪表 中 。 

磁 敏 三 极 管 ” 用 磁 敏 材料 制 成 的 三 极 
管 。 在 弱 p 型 或 弱 n 型 本 征 半导体 上 用 合 
金 法 或 扩散 法 形成 发 射 极 、 基 极 和 集 电 
极 。 基 区 较 长 。 基 区 结构 类 似 磁 敏 二 极 
管 ,有 高 复合 速率 的 r 区 和 本 征 1 区 。 长 
基 区 分 为 运输 基 区 和 复合 基 区 。 当 未 受 
磁场 作用 时 ,由 于 基 区 宽度 大 于 载 流 子 有 
效 扩散 长 度 ,大 部 分 载 流 子 形成 基 极 电 
流 ,少数 载 流 子 输入 到 集 电 极 形成 集 电极 
电流 。 形 成 基 极 电流 大 于 集 电 极 电流 的 
情况 。 当 受到 正 向 磁场 作用 时 ,由 于 磁场 
的 作用 , 洛 仑 效力 使 载 流 子 偏向 发 射 结 的 
一 侧 ,导致 集 电极 电流 显著 下 降 , 当 反 上 向 
磁场 作用 时 , 载 流 子 向 集 电极 一 侧 偏转 ， 
使 集 电 极 电流 增 大 。 可 用 来 测量 弱 磁 场 、 
电流 、 转 速 、 位 移 等 物理 量 。 

多 层 膜 巨 磁 电 阻 材料 由 诸如 铁 / 铬 / 
铁 等 多 层 膜 组 成 的 巨 磁 阻 材料 。 通 常 由 
于 铬 (或 铀 等 非 磁性 材料 层 ) 厚度 与 磁性 
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材料 层 (一 般 为 铁 、 钼 、 镍 或 其 合金 ) 之 间 
形成 铁 层 的 铁 磁 或 反 铁 磁 耦 合 ,并 在 一 定 
条 件 下 具有 巨 磁 阻 效应 。 

颗粒 膜 型 巨 磁 电 阻 材料 具有 巨 磁 电 
阻 效 应 的 颗粒 膜 。 利 用 金属 磁性 材料 与 
非 磁 材料 进行 共 淀 积 制 成 。 

氧化 物 型 巨 磁 电阻 材料 具有 巨 磁 阻 
效应 的 一 类 氧化 物 。 如 钙 钛 矿 型 锰 氧 化 
物 巨 磁 电 阻 材 料 。 

隧道 结 巨 磁 电阻 材料 利用 自 旋 极 化 
电子 隧 穿 效应 而 形成 的 巨 磁 电 阻 材 料 。 

气 敏 电阻 “电阻 值 随 气体 变化 而 变化 
的 电阻 。 是 利用 气体 的 吸附 而 使 半导体 
本 身 的 电导 率 发 生变 化 这 一 机 理 来 进行 
检测 。 某 些 氧化 物 半 导体 材料 如 氧化 锡 、 
氧化 锌 、 三 氧化 二 铁 、 氧 化 镁 、 氧 化 镍 、 钛 
酸 负 等 都 具有 气 敏 效应 。 在 气 敏 元 件 的 
材料 中 加 入 微量 的 铅 、 铂 、 金 . 银 等 元 素 及 
一 些 金属 盐 类 催化 剂 可 获得 低温 时 的 灵 
敏 度 ,也 可 增强 对 气体 种 类 的 选择 性 。 按 
加 热 方式 ,可 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 两 种 。 
前 者 消耗 功率 大 ,稳定 性 较 差 , 故 应 用 逐 
渐 减 少 ;后 者 性 能 稳定 ,消耗 功率 小 ,其 结 
构 上 往往 加 有 封 压 双 层 的 不 锈 钢丝 网 防 
爆 , 安 全 可 靠 。 

半导体 型 气体 传感器 ”利用 半导体 与 
气体 接触 时 电阻 或 功 函 数 发 生变 化 特性 
检测 气体 的 传感器 。 分 为 电阻 式 与 非 电 
阻 式 两 种 。 前 者 采用 氧化 锡 、 氧 化 锌 等 金 
属 氧 化 物 材料 制备 ,有 多 和 孔 烧 结 件 、 厚 膜 、 
薄膜 等 形式 ;后 者 利用 气体 吸附 和 反应 时 
引起 的 功 函 数 变 化 来 检测 气体 ,可 分 为 金 
属 -半导体 结 二 极 管 型 传感器 、 场 效应 二 
极 管 型 传感器 和 金属 氧化 物 场 效应 管 型 
传感器 。 

离子 传感器 ”利用 半导体 表面 的 电阻 
随 垂直 于 表面 的 电场 变化 效应 制 成 的 绝 
缘 栅 场 效 应 晶体 管 。 多 用 于 测量 离子 , 故 
名 。 栅 绝缘 层 表 面 只 对 特定 的 离子 产生 
响应 并 形成 离子 感应 层 。 这 种 界面 电位 
的 变化 通过 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 电流 变 


| 590 ‘wen 料 


化 检 出 。 有 很 高 的 灵敏 度 , 可 测量 H*、 
Na+ K+ Ca2+ Ag+ .NH?+ 等 阳离子 和 
FE- CI- Br- I- CN -等 阴离子 。 

电化 学 型 气体 传感器 通过 与 被 测 气 
体 发 生 反应 并 产生 与 气体 浓度 成 正比 的 
电信 和 号 来 测量 的 传感器 。 典 型 结构 由 传 
感 电 极 ( 或 工作 电极 ) 和 反 电 极 组 成 ,并 由 
一 个 薄 电 解 质 层 隔 开 。 气 体 首先 通过 微 
小 的 毛管 型 开 孔 与 传感器 发 生 反 应 ,然后 
是 懂 水 屏障 ,最 终 到 达 电 极 表面 。 允 许 适 
量 气体 与 传 感 电极 发 生 反应 ,以 形成 充分 
的 电信 和 号, 同时 防止 电解 质 漏 出 传感器 。 
穿 过 屏障 扩散 的 气体 与 传 感 电极 发 生 反 
应 , 传 感 电极 可 采用 氧化 机 理 或 还 原 机 
理 。 这 些 反应 由 针对 被 测 气体 而 设计 的 
电极 材料 进行 催化 。 通 过 电极 间 连 接 的 
电阻 器 ,与 被 测 气 浓度 成 正比 的 电流 会 在 
正极 与 负极 间 流 动 。 测 量 电 流 即 可 确定 
气体 浓度 。 

固体 电解 质 气体 传感器 ”一 种 以 离子 
导体 为 电解 质 进行 气体 测量 的 传感器 。 
分 为 下 列 三 类 : (1) 材料 中 吸附 待 测 气 体 
派生 的 离子 与 电解 质 中 的 移动 离子 相同 
的 传感器 。(2) 材料 中 吸附 待 测 气 体 派 
生 的 离子 与 电解 质 中 的 移动 离子 不 相同 
的 传感器 。(3) 材料 中 吸附 待 测 气体 派 
生 的 离子 与 电解 质 中 的 移动 离子 以 及 材 
料 中 的 固定 离子 都 不 相同 的 传感器 。 

接触 燃烧 式 气体 传感器 ”通过 和 可 燃 
气体 接触 来 检测 的 传感器 。 分 为 直接 接 
触 燃烧 式 和 催化 接触 燃烧 式 两 种 。 其 工 
作 原 理 是 气 敏 材料 (如 铂 电 热 丝 等 ) 在 通 
电 状 态 下 ,可 燃 性 气体 氧化 燃烧 或 者 在 催 
化 剂 作用 下 氧化 燃烧 ,电热 丝 由 于 燃烧 而 
升温 ,从 而 使 其 电阻 值 发 生变 化 。 对 不 燃 
烧 气体 不 敏感 ,具有 广 谱 特 性 ,能 检测 各 
种 可 燃气 体 。 

光学 式 气体 传感器 ”基于 光学 原理 进 
行 气体 测量 的 传感器 。 主 要 包括 红外 吸 
收 型 光谱 吸收 型 .荧光 型 .光纤 化 学 材料 
型 等 ,还 有 化 学 发 光 式 、 光 纤 荧 光 式 和 光 


纤 波 导 式 等 。 主 要 以 红外 吸收 型 气体 分 
析 仪 为 主 , 由 于 不 同 气体 的 红外 吸收 峰 不 
同 ,通过 测量 和 分 析 红 外 吸收 峰 来 检测 气 
体 。 有 流体 切换 式 、 流 程 直接 测定 式 和 传 
里 叶 变 换 式 在 线 红外 分 析 仪 。 具 有 高 搞 
振 能 力 和 抗 污 染 能 力 , 与 计算 机 相 结 合 ， 
能 连续 测试 分 析 气体 ,具有 自动 校正 、 自 
动 运行 的 功能 。 

高 分 子 电阻 式 气体 传感器 ”通过 测量 
高 分 子 气 敏 材料 的 电阻 来 测量 气体 体积 
分 数 的 传感器 。 材 料 主要 有 了 欧 苹 聚 合 物 、 
LB 膜 、 聚 毗 咯 等 。 制 作 工艺 简单 成 本 低 
廉 。 需 通过 电 聚 合 过 程 激活 。 

浓 差 电池 式 气体 传感器 利用 浓 差 电 
池 原 理 进 行 气体 测量 的 传感器 。 传 感 器 
的 工作 原理 是 : 气 敏 材料 吸收 气体 时 形成 
浓 差 电池 ,测量 输出 的 电动 势 就 可 测量 气 
体 体 积分 数 ,主要 有 聚 乙 烯 醇 -磷酸 等 
材料 。 

声 表面 波 式 气体 传感器 ”通过 测定 压 
电 材料 表面 声波 变化 进行 气体 测量 的 传 
感 器 。 传 感 器 制作 在 压 电 材料 的 衬 底 上 ， 
一 端 表面 为 输入 传感器 , 另 一 端 为 输出 传 
感 器 。 两 者 间 的 区 域 淀 积 能 吸附 挥发 性 
有 机 化 合 物 的 聚合 物 膜 。 被 吸附 的 分 子 
使 传感器 质量 增加 ,声波 在 材料 表面 上 的 
传播 速度 或 频率 发 生变 化 ,通过 测量 声波 
的 速度 或 频率 来 测量 气体 体积 分 数 。 主 
要 气 敏 材料 有 聚 异 丁 烯 、 氟 聚 多 元 醇 等 ， 
用 来 测量 葵 乙 烯 和 甲苯 等 有 机 蒸气 。 选 
择 性 高 .灵敏 度 高 \ 在 很 宽 的 温度 范围 内 
稳定 对 湿度 响应 低 和 良好 的 可 重复 性 。 
输出 为 准 数字 信号 ,可 简便 地 与 微 处 理 器 
接口 。 

石英 振子 式 气体 传感器 ”通过 石英 振 
子 的 共振 进行 气体 测量 的 传感器 。 由 石 
英 振子 微 秤 构成 ,该 微 秤 由 直径 为 数 微米 
的 石英 振动 盘 和 制作 在 盘 两 边 的 电极 构 
成 。 当 振荡 信号 加 在 器 件 上 时 ,器 件 会 在 
其 特征 频率 发 生 共振 。 振 动 盘 上 淀 积 有 
机 聚合 物 , 夷 合 物 吸 附 气 体 后 ,使 器 件 质 


量 增加 ,从 而 引起 石英 振子 的 共振 频率 降 
低 , 通 过 测定 共振 频率 的 变化 来 识别 
气体 。 

半导体 陶 资 湿 敏 元 件 由 半导体 陶瓷 
制 成 的 对 湿度 敏感 的 元 件 。 金 属 氧化 物 
半导体 陶瓷 结构 不 其 致密 ,各 品 粒 之 间 有 
一 定 的 空隙 , 呈 多 和 孔 毛 细 管 状 , 水 分 子 可 
通过 陶瓷 材料 的 细 孔 ,在 各 晶 粒 的 表面 和 
品 粒 界 面 处 吸附 。 在 整个 相对 湿度 范围 
内 ,电子 导电 和 质子 导电 都 同时 存在 , 即 
是 一 种 混合 型 导电 模式 , 且 当 相对 湿度 低 
于 某 一 数值 时 ,电子 导电 占 主 要 地 位 。 当 
相对 湿度 高 于 该 数值 时 ,质子 导电 占 主要 
地 位 。 典 型 的 有 亚 铬 酸 镁 -氧化 钛 陶瓷 湿 
度 传感器 、 氧 化 镍 陶瓷 湿度 传感器 、 氧 化 
钛 -五 氧化 二 钒 陶瓷 湿度 传感器 。 

氨 化 锂 湿 敏 电阻 “利用 氯 化 锂 湿 敏 元 
件 的 电气 特性 (如 电阻 值 ) , 随 湿度 的 变化 
而 变化 的 原理 进行 湿度 测量 的 传感器 。 
湿 敏 元 件 一 般 是 在 绝缘 物 上 浸渍 吸湿 性 
物质 。 在 湿 敏 元 件 的 吸湿 和 脱 湿 过 程 中 ， 
水 分 子 分 解 出 的 氢 离 子 H* 的 传导 状态 发 
生变 化 ,从 而 使 元 件 的 电阻 值 随 湿度 而 
变化 。 

有 机 高 分 子 膜 湿 敏 电阻 在 基 片 上 履 
盖 一 层 用 感 湿 高 分 子 材料 制 成 膜 进 行 湿 
度 测量 的 器 件 。 当 空气 中 的 水 蒸气 吸附 
在 感 湿 腊 上 时 ,元 件 的 电阻 率 和 电阻 值 都 
发 生变 化 ,利用 这 一 特性 即 可 测量 湿度 。 

湿 敏 电 容 ” 电 容量 会 随 湿 度 变 化 而 变 
化 的 电容 。 一 般 用 高 分 子 薄膜 电容 制 成 。 
常用 高 分 子 材料 有 聚 茶 乙烯 、 聚 酰 亚 胺 、 
酷 酸 醋酸 纤维 等 。 当 环境 湿度 发 生 改 变 
时 ,电容 的 介 电 常 数 发 生变 化 ,电容 量 也 
发 生变 化 ,电容 变化 量 与 相对 湿度 成 
正比 s 

湿 敏 电阻 ”电阻 值 能 随 着 环境 的 相对 
湿度 变化 而 变化 的 电阻 。 一 种 对 环境 湿 
度 敏感 的 元 件 。 基 体 采 用 聚 碳酸 酯 板 、 氧 
化 铝 .电子 陶瓷 等 不 吸水 、 耐 高 温 的 材料 
制 成 。 感 湿 层 为 微 孔 型 结构 ,具有 电介质 


做 威 材料 和 探测 器 材料 国生 
特性 。 


探测 器 材料 ”用 于 制作 各 类 探测 器 探 
头 的 材料 。 包 括 对 红外 线 、 可 见 光 、 紫 外 
线 敏 感 的 材料 ,对 辐射 (a 粒子 、B 射 线 .y 射 
线 ) 及 烟雾 .金属 敏感 的 材料 。 

红外 探测 器 材料 ”对 红外 光敏 感 的 材 
料 。 主 要 有 两 大 类 : (1) 量子 型 红外 探测 
器 材料 ,主要 为 窗 禁 带 半 导体 材料 ,如 磁 
锅 汞 系列 材料 。(2) 热 释 电 红外 探测 融 
材料 ,如 利用 钛 酸 银 负 等 铁 电 材料 的 热 释 
电 效应 。 除 此 外 ,还 有 一 些 如 五 氧化 二 负 
的 电 特 性 的 新 型 材料 。 

紫外 探测 器 材料 对 紫外 光敏 感 的 材 
料 。 主 要 采用 氮 化 镑 系列 、 金 刚 石 等 宽 禁 
带 半 导体 材料 。 

微 通道 板 ”英语 缩写 MCP。 一 种 大 面 
阵 的 高 空间 分 辨 的 电子 倍增 探测 器 。 以 
玻璃 薄片 为 基 片 ,在 基 片 上 以 数 微米 到 十 
几 微 米 的 空间 周期 以 六 角形 周期 排 布 孔 
径 比 空间 周期 略 小 的 微 孔 。 一 块 板 上 约 
有 上 百 万 微 通道 ,二 次 电子 可 以 通道 壁 上 
碰撞 倍增 放大 ,工作 原理 与 光电 倍增 管 相 
似 。 具 备 非常 高 的 时 间 分 辨 率 。 主 要 用 
作 高 性 能 夜 视 像 增强 器 , 并 广泛 用 于 各 科 
研 领 域 。 

辐射 探测 器 材料 用 以 制作 对 核 辐射 
和 粒子 的 微观 现象 进行 观察 和 研究 的 传 
感 器 件 .装置 的 材料 。 辐 射 和 探测 介质 中 
的 粒子 相互 作用 ,将 能 量 全 部 或 部 分 传 给 
介质 中 的 粒子 ,在 一 定 的 外 界 条 件 下 , 引 
起 宏观 可 测 的 反应 。 对 于 光学 波段 ,辐射 
可 看 作 光 子 束 ,光子 的 能 量 传 给 介质 中 的 
电子 ,产生 所 谓 光 子 事件 ,辐射 能 转变 为 
热能 (如 热电 偶 )、 电 能 (如 光电 流 和 光电 
压 ) ,化 学 能 (感光 乳胶 中 银 颗粒 的 生成 ) ， 
或 者 另 一 种 波长 的 辐射 ( 获 光 效应 ) 。 具 
有 探测 效率 、 分 辨 率 高 ,线性 响应 快 ,粒子 
鉴别 能 力 强 等 主要 性 质 。 

半导体 探测 器 材料 ”制作 辐射 探测 器 的 
材料 。 最 通用 的 半导体 材料 是 钞 和 硅 , 其 基 
本 原理 是 利用 放射 源 发 射 的 粒子 束 对 介质 
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的 电离 作用 来 进行 测量 。 | 

闪烁 探测 器 ”主要 由 闪烁 体 、 光 的 收集 
部 件 和 光电 转换 器 件 组 成 的 辐射 探测 器 。 
当 粒 子 进入 闪烁 体 时 ,闪烁 体 的 原子 或 分 
子 受 激 而 产生 获 光 。 利 用 光 导 和 反射 体 
等 光 的 收集 部 件 使 荧光 尽量 多 地 射 到 光 
电 转换 器 件 的 光敏 层 上 并 打出 光电 子 。 
这 些 光 电子 可 直接 或 经 过 倍增 后 ,由 输出 
级 收集 而 形成 电 脉冲 。 


储 能 材料 


电池 ”一般 指 “ 化 学 电池 ”。 将 化 学 能 
直接 转化 成 电能 的 装置 。 主 要 部 分 包括 
正 负 两 个 电极 和 电解 质 。 使 用 时 ,用 导线 
把 两 个 电极 和 外 电路 联接 , 即 有 电流 流 
过 , 称 " 放 电 ”, 从 而 获得 电能 。 有 ” 蓄 电 
池 ” 和 ”" 原 电池 "之 分 。 广 义 上 也 指 将 其 他 
形式 的 能 量 (机械 能 除外 ) 直接 转化 为 电 
能 的 装置 ,如 温差 电池 、 太 阳 能 电池 、 原 子 
电池 等 。 

原 电 池 ” 亦 称 “ 一 次 电池 ”。 放 电 后 不 
能 再 充电 使 其 复原 的 电池 。 只 能 一 次 性 
将 电池 正 负极 活性 物质 中 储存 的 化 学 能 
转化 为 电能 ,而 不 能 将 其 他 外 电源 中 储存 
的 电能 再 次 转化 为 电池 正 负 极 活性 物质 
中 储存 的 化 学 能 。 

蓄电池 ”放电 后 经 充电 能 复原 续 用 的 
电池 。 既 能 将 电池 正 负极 活性 物质 中 储 
存 的 化 学 能 转化 
为 电能 , 也 能 将 
其 他 外 电源 中 储 
存 的 电能 再 次 转 
化 为 电池 正 负极 
活性 物质 中 储存 
的 化 学 能 。 如 常 
用 的 铝 蓄电池 ， 
其 正极 为 棕色 的 二 氧化 铅 , 负 极为 灰色 的 
纯 铅 ,两 电极 温和 相对 密度 一 定 的 硫酸 溶 
液 中 。 作 为 电源 使 用 ( 放电) 时 ,内 部 所 发 


生 的 化 学 变化 ,使 电极 上 逐渐 形成 硫酸 铅 
层 ,溶液 相对 密度 减 小 。 使 用 到 一 定 程度 
后 ,必须 男 用 直流 电源 供 以 反 向 电流 ,进行 
充电 ,使 电极 和 溶液 回复 原状 , 以便 继续 使 
用 ,此 时 电能 变 为 化 学 能 。 按 照 它 们 供电 能 
力 \ 稳 定 程度 等 性 质 不 同 ,用 于 不 同 要 求 的 
场所 ,如 交通 工具 、 信 号 设备 ,电话 通信 、 实 
验 室 等 方面 。 

湿 电 池 ”使 用 易于 流动 并 呈 液 态 状 的 
电解 质 的 电池 。 如 铅 酸 电池 等 。 

干电池 ”使 用 不 易 流动 并 呈 凝 胶 状 的 
电解 质 的 电池 。 电 池 中 电解 液 与 其 他 物 
质 混合 成 糊 状 ,用 外 壳 封 闭 , 故 名 。 如 碱 
性 锌 锰 干 电池 等 。 其 结构 以 锌 作 负 极 ,以 
二 氧化 锰 ( 去 极 剂 ) 和 石墨 粉 及 乙 抉 黑 等 
的 混合 物 加 压 成 形 与 炭 导 电 体 结合 作为 
正极 ,两 极 间 灌 以 所 化 铵 \ 握 化 锌 等 化 合 
物 与 淀粉 组 成 的 胶 黏 剂 ,然后 用 沥青 密封 
加 盖 。 标 称 电 压 为 1.5 伏 。 还 有 以 锰 和 次 
为 电极 的 锰 电 池 , 以 汞 化 合 物 和 汞 合金 为 
电极 的 汞 电池 等 。 干 电池 有 制 成 圆 简 形 
的 (如 以 锌 皮 为 圆 简 , 中心 为 炭 导 电 体 ) ， 
也 有 制 成 扁平 形 的 单 体 电池 串联 成 复式 
电池 。 通 常 作为 手电 简 照 明 或 作 收音 机 、 
电信 仪表 等 的 电源 。 

充 放电 曲线 ”是 指 电池 在 指定 的 充 放 
电 条 件 下 ,其 充 放 电 电 压 随 充 放 电 时 间 变 
化 的 曲线 图 。 是 用 于 衡量 电池 充 放 电 性 
能 的 关键 指标 图 。 

充 放 电容 量 电池 在 指定 的 充 放 电 条 
件 下 所 能 接受 或 释放 的 总 电荷 量 。 单 位 
一 般 采 用 时 间 与 电流 的 乘积 表示 ,为 安 
时 或 毫 安 . 时 。 

充 放 电 效 率 ” 亦 称 " 库 仑 效率 " 。 在 指 
定 的 充 放 电 条 件 下 ,电池 的 放电 容量 与 充 
电容 量 的 百分率 。 

放电 深度 ”用 于 表示 电池 放电 程度 的 
一 种 量度 。 通 常 是 采用 电池 的 实际 放电 
容量 与 总 放电 容量 的 百分率 来 表示 。 

储存 寿命 ”在 指定 的 储存 环境 下 将 电 
池 进 行 空 负载 搁置 , 当 电 池 性 能 劣化 到 规 


定 程度 时 所 能 放置 的 时 间 跨 度 。 其 单位 
一 般 用 “天 "或 “年 "表示 。 

循环 寿命 ”在 指定 的 工作 环境 下 将 电 
池 进行 反复 充 放电 , 当 电 池 性 能 劣化 到 规 
定 要 求 以 下 时 所 能 够 发 生 的 充 放电 次 数 。 
单位 一 般 用 “次 ”表示 。 

锌 鳃 电池 ”以 金属 锌 为 负极 活性 物质 ， 
以 二 氧化 锰 为 正极 活性 物质 ,以 氢 氧 化 钾 
(或 氧化 铵 ) 等 碱 性 水 溶液 为 电解 质 溶液 
的 一 类 原 电 池 。 单 体 锌 锰 电 池 的 开路 电 
压 一 般 在 1. 55 ~1.75 伏 , 标 称 电压 为 
各 做。 

锌 汞 电池 简称 “ 汞 电池 ”。 以 金属 锌 
为 负极 活性 物质 ,以 氧化 汞 为 正极 活性 物 
质 , 以 氢 氧 化 钾 ( 或 氢 氧 化 钠 ) 等 碱 性 水 溶 
液 为 电解 质 溶液 的 一 类 原 电 池 。 单 体 锌 
来 电池 的 开路 电压 在 1.37 ~ 1. 60 伏 , 标 
称 电压 一 般 在 1.35 ~1.40 伏 。 

锌 银 电池 ”以 金属 锌 为 负极 活性 物质 ， 
以 氧化 银 为 正极 活性 物质 ,以 氨 氧 化 钾 
(或 氨 氧 化 钠 ) 等 碱 性 水 溶液 为 电解 质 溶 
液 的 一 类 原 电池 。 单 体 锌 银 电池 的 开路 
电压 一 般 为 1. 86 伏 , 标 称 电压 一 般 为 
1.47 伏 。 

锌 空 电 池 ” 亦 称 “ 锌 氧 电 池 ”。 是 指 以 
金属 锌 为 负极 活性 物质 ,以 空气 中 的 氧 为 
正极 活性 物质 ,以 氢 氧 化 钾 ( 或 氢 氧 化 钠 ) 
等 碱 性 水 溶液 为 电解 质 溶 液 的 一 类 电池 。 
既 可 制 成 原 电池 ,也 可 制 成 蓄电池 。 单 体 
锌 空 电 池 的 开路 电压 为 1. 65 伏 , 标 称 电 
压 一 般 为 1.38 伏 。 

锅 镍 电池 ”以 金属 锅 为 负极 活性 物质 ， 
以 氨 氧 化 镍 为 正极 活性 物质 ,以 氢 氧 化 钾 
(或 氢 氧 化 钠 ) 等 碱 性 水 溶液 为 电解 质 溶 
液 的 一 类 著 电 池 。 单 体 锅 镍 电池 的 开路 
电压 为 1.5 伏 , 标 称 电压 一 般 为 1.2 伏 。 

氢 镍 电池 ”以 贮 氨 合 金 为 负极 活性 物 
质 ,以 氢 氧 化 镍 为 正极 活性 物质 ,以 氢 氧 
化 钾 ( 或 氢 氧 化 钠 ) 等 碱 性 水 溶液 为 电解 
质 溶液 的 一 类 车 电 电池 。 单 体 氢 镍 电池 
的 开路 电压 为 1.5 伏 , 标 称 电 压 一 般 为 
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1.2 伏 。 


铅 酸 电池 ”以 金属 铅 为 负极 活性 物质 ， 
以 二 氧化 铅 为 正极 活性 物质 ,以 硫酸 水 溶 
液 为 电解 质 溶液 的 一 类 蓄电池 。 最 早 由 
法 国人 普兰 特 ( Gaston Planté，1834 一 
1898) 于 1859 年 发 明 。 单 体 铅 酸 电池 的 
标 称 电压 一 般 为 2.0 伏 ,最 低能 放电 到 
1.5 伏 , 最 高 能 充电 到 2.4 伏 。 

钒 电池 ”以 二 价 钒 的 化 合 物 为 负极 活 
性 物质 ,以 五 价 钒 的 氧化 物 为 正极 活性 物 
质 , 以 硫酸 等 酸性 水 溶液 为 电解 质 溶液 的 
一 类 蓄电池 。 由 于 正 负极 活性 物质 在 电 
池内 部 呈 循 环流 动 状态 , 故 亦 称 "全 钒 氧 
化 还 原液 流 电 池 ”。 

钠 硫 电池 ”以 熔融 态 金 属 钠 为 负极 活 
性 物质 ,以 硫 和 多 硫化 钠 熔融 盐 为 正极 活 
性 物质 ,以 B -氧化 铝 兼作 固体 电解 质 和 
隔膜 的 一 类 蓄电池 。 最 早 是 由 美国 福特 
公司 于 1967 年 设计 制造 。 

锂电 池 ”以 金属 锂 或 锂 合金 为 负极 活 
性 物质 并 采用 非 水 电解 质 溶液 的 一 类 电 
池 。 最 早出 现 于 20 世纪 50 年 代 初 , 既 能 
制 成 原 电 池 ,如 锂 -二 氧化 锰 电 池 等 ;也 能 
制 成 蓄电池 ,如 锂 - 二 硫化 钛 电池 等 。 

锂 离子 电池 ”以 含 锂 过 渡 金 属 氧化 物 
作 正 极 材料 ,以 碳 作 负 极 材料 的 一 种 鞋 电 
池 。 该 负极 是 将 锂 离子 嵌入 到 石墨 层 中 
构成 。 其 正 、 负 极 材料 都 是 层 间 化 合 物 ， 
具有 锂 离子 自由 迁移 的 空间 。 电 解 质 主 
要 由 锂 盐 ( LiClO4 ) 和 有 机 溶剂 组 成 。 充 
电 时 ,外 界 输入 电能 , 锂 离子 由 正极 材料 
迁移 到 石墨 材料 的 负极 层 成 为 高 能 态 ; 放 
电 时 锂 离子 由 高 能 态 的 负极 向 正极 迁 回 ， 
对 外 释放 电能 。 其 优点 是 体积 小 , 比 能 量 
密度 高 , 单 电池 输出 电压 为 4. 2 伏 ,在 
60 忆 左右 的 温度 下 能 保持 良好 的 电 性 能 。 
用 于 液晶 电视 机 、 移 动 电话 机 、 便 携 式 计 
算 机 和 便携 式 摄像 机 等 。 

燃料 电池 ”使 燃料 与 氧 发 生化 学 反应 
时 化 学 能 直接 转变 为 电能 的 一 种 原 电 池 。 
正极 和 负极 都 用 微 孔 惰性 材料 ( 如 铁 、 氧 
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化 铁 \、 炭 、 镍 等 ) 制 成 。 负 极 方面 连续 送 入 
气态 燃料 (如 天 然 气 、 氢 一氧化碳 、 发 生 
炉 煤 气 、 水 煤气 等 ) ,正极 方面 连续 送 入 空 
气 或 氧 。 电解 质 可 用 碱 或 金属 氧化 物 。 
能 量 利用 率 较 高 。 常 见 的 有 质子 交换 膜 
燃料 电池 固体 氧 化 物 燃料 电池 、 熔 融 碳 
酸 盐 燃料 电池 等 。 

太阳 能 电池 ”把 太阳 能 直接 转变 为 电 
能 的 装置 。 一 般 是 在 n 型 硅 单 晶 的 小 片上 
用 扩散 法 渗 进 一 薄 层 硼 , 以 得 到 pn 结 , 再 
加 上 电极 而 成 。 当 太阳 光 直 射 到 薄 层 面 
的 电极 上 时 ,两 极 间 就 产生 电动 势 , 故 亦 
称 " 阳 光电 池 ”。 可 用 作 人 造 卫星 上 仪器 
的 电源 。 除 硅 外 , 砷 化 销 也 是 太阳 能 电池 
的 好 材料 。 

染料 敏 化 太阳 能 电池 ”基于 染料 在 光 
照 下 由 基态 向 激发 态 路 迁 的 太阳 能 电池 。 
由 纳米 多 孔 半 导体 薄膜 \ 染 料 敏 化 剂 . 氧 
化 还 原 电 解 质 .对 电极 和 导电 基底 等 部 分 
组 成 。 其 工作 原理 是 染料 吸收 太阳 光 由 基 
态 跃 迁 至 激发 态 ,处 于 激发 态 的 染料 分 子 
将 电子 注入 到 半导体 (二 氧化 钛 、 氧 化 锌 
等 ) 导 带 并 传输 至 导电 基底 ,将 染料 还 原 为 
基态 ,氧化 态 的 电解 质 在 对 电极 ( 铂 、 碳 等 ) 
得 到 电子 被 还 原 ,从 而 形成 光电 流 。 光 电 
转换 效率 已 达 13% 以 上 。 因 其 原材料 丰 
富 成 本 低 、 工 艺 技术 相对 简单 、. 生 产 过 程 
中 无 毒 无 污染 , 故 适 于 大 面积 工业 化 生产 。 
核电 池 ” 亦 称 “ 放 射 性 同位 素 电池 ”。 
将 放射 性 同位 素 在 衰变 过 程 中 释放 出 的 
载 能 粒子 (如 a 粒子.B 粒子 和 射线 粒 
子 等 ) 所 携带 的 能 量 直接 或 间接 地 转换 为 
电能 的 一 类 原 电 池 。 体 积 小 .质量 轻 、 寿 
命 长 ,可 在 很 大 温度 范围 和 恶劣 环境 中 工 
作 。 包 括 直接 充电 式 核电 池 、 气 体 电 离 式 
核电 池 、 辐 射 伏特 效应 能 量 转 换 核 电池 、 
荧光 体 光 电 式 核电 池 、 热 致 光电 式 核 电 
池 、 温 差 式 核电 池 、 热 离子 发 射 式 核电 池 、 
电磁 辐射 能 量 转 换 核电 池 和 热机 转换 核 
电池 等 。 


锂 枝 最 ”树枝 状 的 结晶 锂 。 当 以 金属 


锂 或 锂 合金 为 负极 的 锂 二 次 电池 在 充电 
过 程 中 ,由 于 电池 负极 表面 不 均匀 导致 其 
上 的 电位 分 布 也 不 均匀 ,从 而 使 金属 锂 在 
部 分 表面 部 位 沉积 较 快 而 在 另外 部 分 表 
面部 位 沉积 较 慢 而 形成 。 

层 状 钴 酸 锂 。 化 学 式 LiCo0,。 具 有 a- 
铁 酸 钠 型 的 层 状 结构 。 属 R3m 空间 群 。 
一 般 用 作 锂 离子 电池 的 正极 活性 物质 。 
在 其 晶体 结构 中 , 氧 离子 ( 0- ) 呈 立方 紧 
密 堆 积 形成 空间 骨架 , 锂 离 子 (Li* ) 和 外 
离子 (Co + ) 则 各 自 位 于 氧 离子 立方 紧密 
堆积 骨架 中 交替 的 八 面体 位 置 。 但 由 于 
锂 离子 和 钼 离子 与 氧 离子 作用 力 的 不 同 ， 
使 得 氧 离子 的 分 布 并 非 理想 的 立方 紧密 
堆积 骨架 结构 , 故 其 晶体 结构 由 立方 对 称 
畸变 为 六 方 对 称 。 

层 状 镍 酸 锂 ”化 学 式 LiNi0,。 具 有 a- 
铁 酸 钠 型 的 层 状 结构 。 属 R3m 空间 群 。 
一 般 用 作 锂 离子 电池 的 正极 活性 物质 。 
在 其 晶体 结构 中 , 氧 离子 ( 0 ) 呈 立方 紧 
密 堆 积 形 成 晶体 骨架 , 锂 离 子 (Li* ) 和 争 
离子 (NT + ) 则 各 自 位 于 氧 离子 立方 紧密 
堆积 骨架 中 交替 的 八 面体 位 置 。 但 由 于 
部 分 NiO6 八 面体 是 扭曲 的 , 故 其 品 体 结构 
中 存在 着 两 个 较 长 的 Ni- O 键 和 四 个 较 
短 的 Ni-O 键 。 

层 状 镍 钴 酸 锂 ”化 学 式 LiNil _ Co; 0,。 
具有 与 层 状 镍 酸 锂 相同 的 六 方 晶 体 结构 。 
由 外 离子 ( Co * ) 替代 占据 了 原 层 状 镍 酸 
锂 唱 体 结构 中 镍 离子 层 中 的 部 分 镍 离子 
(NEPE * ) 位 置 而 形成 的 一 种 固溶体 晶体 结 
构 。 一 般 用 作 锂 离子 电池 的 正极 活性 
物质 。 

层 状 镍 锰 酸 锂 ” 化 学 式 LINi _, Mn, 0;， 
具有 与 层 状 镍 酸 锂 相同 的 六 方 品 体 结构 。 
由 锰 离 子 ( Mn * ) 替代 占据 了 原 层 状 镍 酸 
锂 晶 体 结构 中 镍 离子 层 中 的 部 分 镍 离子 
(NE + ) 位 置 而 形成 的 一 种 固溶体 晶体 结 
构 。 一 般 用 作 锂 离子 电池 的 正极 活性 
物质 。 

层 状 镍 钴 鳃 酸 锂 化 学 式 LiNil -*-， 
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Co, Mn.O,。 具有 与 层 状 钴 酸 锂 相 同 的 六 
方 晶体 结构 。 由 锰 离 子 ( Mm + ) 和 镍 离子 
(NE * ) 共 同 蔡 代 占据 了 原 层 状 狂 酸 锂 晶 
体 结 构 中 钴 离子 层 中 的 部 分 钴 离子 
(Co3+ ) 的 位 置 而 形成 的 一 种 固溶体 晶体 
结构 ,俗称 "三 元 正极 材料 " 。 可 用 作 锂 离 
子 电池 的 正极 活性 物质 。 

正 交 鳃 酸 锂 ”化 学 式 LiMnO0,。 具 有 类 
似 层 状 钴 酸 锂 的 晶体 结构 。 属 C2/m 空间 
群 。 由 于 锰 离 子 ( Mn3 + ) 产生 的 约翰 - 泰 
勤 效 应 ,其 晶体 结构 很 容易 发 生 扭 曲 , 倾 
向 于 转变 成 更 稳定 的 尖 晶 石 亿 酸 锂 晶 体 
结构 。 故 其 作为 正极 活性 物质 的 锂 离子 
电池 的 循环 性 能 不 其 理想 。 一 般 用 作 锂 
离子 电池 的 正极 活性 物质 。 

层 状 鳃 酸 锂 ” 化 学 式 Li, MnOs 。 具 有 
类 似 于 层 状 钴 酸 锂 的 晶体 结构 。 可 表示 
为 Li( Lio 33 Mno.67 ) 0 。 在 其 晶体 结构 
中 , 原 过 渡 金 属 阳离子 层 实 际 是 由 原子 比 
为 1:2 的 锂 锰 混合 离子 层 组 成 ,一 般 用 作 
锂 离子 电池 的 正极 活性 物质 。 

尖 晶 石 鳃 酸 锂 ”化 学 式 LiMn, 04。 具 
有 人 尖 品 石 结构 的 一 种 锰 酸 锂 。 在 尖 唱 石 
锰 酸 锂 晶 体 结构 中 , 氧 离 子 ( 0?- ) 呈 立 方 
紧密 堆积 形成 晶体 骨架 , 锂 离子 (Li+ ) 占 
据 了 八 分 之 一 的 氧 离子 立方 紧密 堆积 骨 
架 中 交替 的 四 面体 间隙 位 置 , 鳃 离子 
(Mm + 或 Mn4+ ) 占 据 了 二 分 之 一 的 氧 离 
子 立方 紧密 堆积 骨架 中 交替 的 八 面体 间 
隙 位 置 。 一 般 用 作 锂 离子 电池 的 正极 活 
性 物质 。 

磷酸 亚 铁 锂 ” 亦 称 “ 橄榄 石 型 结构 ”。 
化 学 式 LiFePO4 。 一 种 稍微 扭曲 的 六 方 最 
密 堆积 结构 。 属 Pmnb 空间 群 。 是 由 
FeOe 八 面体 和 PO4 四 面体 通过 顶点 相连 
组 成 晶体 骨架 。 其 中 , 磷 离 子 (P5+ ) 占据 
了 骨架 中 交 蔡 的 四 面体 位 置 , 铁 离子 
(Fe?+ ) 和 锂 离子 (Li+ ) 则 占据 了 骨架 中 
交替 的 八 面体 的 空隙 位 置 。 一 般 用 作 锂 
离子 电池 的 正极 活性 物质 。 


尖 晶 石 钛 酸 锂 ”化学式 Li4Tis Oiz 。 亦 
可 表示 为 Li Li Tisy3 ] 04。 在 其 晶体 结 
构 中 , 氧 离子 (0?+ ) 呈 立方 紧密 堆积 形成 
晶体 骨架 。 其 中 , 四 分 之 三 的 锂 离子 
(Li* ) 占据 了 八 分 之 一 的 氧 离子 立方 紧 
密 堆 积 骨 架 中 交替 的 四 面体 间隙 位 置 , 余 
下 四 分 之 一 的 锂 离子 (Li* ) 和 全 部 钛 高 
子 (Ti4+ ) 占 据 了 二 分 之 一 的 氧 离子 立方 
紧密 堆积 骨架 中 交替 的 八 面体 间隙 位 置 。 
一 般 用 作 锂 离子 电池 的 负极 活性 物质 。 

石墨 ”矿物 名 。 化 学 成 分 为 碳 。 六 方 唱 
系 或 三 方 晶 系 。 单 晶体 呈 六 方 板 状 或 片 状 ; 
集合 体 呈 鳞片 状 。 铁 黑色 ,条 痕 呈 光亮 的 黑 
色 , 半 金属 光泽 , 片 状 解 理 极 完全 , 莫 氏 硬度 
1, 密 度 2.23 克 / 厘 米 ?3 ,有 滑 感 ,是 电 的 良 导 
体 , 耐 腐蚀 。 主 要 产 于 变质 岩 中 , 是 煤 或 碳 
质 沉 积 物 受 区 域 变质 作用 而 成 。 高 纯度 石 
墨 在 核反应 堆 中 用 作 减 速 剂 ;电工 方面 用 以 
制作 电弧 炉 、 电 池 和 弧 光 灯 的 电极 以 及 电机 
的 电 刷 等 ;还 可 作 制 造 卉 塌 、 铅 笔 等 的 原料 
及 化 工 设备 和 机 器 的 润滑 剂 、 涂 料 。 中 国 石 
墨 储量 和 产量 均 居 世 界 首位 。 

质子 交换 膜 燃料 电池 ” 亦 称 “ 固体 聚合 
物 燃料 电池 ”。 在 较 低 温度 下 (70 ~90C) 
能 直接 将 储存 在 氢 燃 料 和 氧化 剂 中 的 化 
学 能 高 效 、 环 境 友好 地 转化 成 电能 的 一 种 
燃料 电池 。 核 心 部 件 是 位 于 多 孔 阳 极 层 
和 多 孔 阴 极 层 中 间 的 一 层 由 水 浸润 的 可 
供 氨 离子 传导 的 全 气 磺 酸 膜 。 

固体 氧化 物 燃料 电池 ”释文 见 291 页 。 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 在 中 温 下 
(500 ~650C ) 能 直接 将 储存 在 燃料 ( 如 氢 
气 . 甲 醇 等 ) 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 
境 友 好 地 转化 成 电能 的 一 种 燃料 电池 。 
核心 组 成 是 位 于 多 和 孔 的 阳极 层 和 阴极 层 
中 间 的 呈 液 态 熔融 状态 的 碳酸 盐 电 解 质 。 

非 晶 硅 登 层 太 阳 能 电池 ”将 多 个 非 晶 
硅 太 阳 能 电池 层 释 起 来 ,从 而 具有 多 个 
pi-n 结 的 太阳 能 电池 结构 。 该 结构 将 
非 唱 硅 材料 按 能 院 从 大 到 小 的 顺序 从 外 
向 里 县 合 起 来 ,可 让 波长 最 短 的 光 被 最 外 
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边 的 宽 能 隙 非 晶 硅 吸收 ,而 波长 较 长 的 光 
能 够 透射 进去 让 窜 能 际 的 非 唱 硅 吸收 ,从 
而 使 电池 最 大 限度 地 将 光 能 转变 成 电能 。 

化 合 物 太阳 能 电池 采用 多 元 化 合 物 ， 
如 第 13 -第 15 族 化 合 物 砷 化 镑 .第 2 -第 
16 族 化 合 物 硫 化 锅 等 作为 光电 转换 材料 
的 一 种 太阳 能 电池 。 砷 化 锐 材 料 具有 十 
分 理想 的 光学 带 隙 以 及 较 高 的 吸收 效率 ， 
抗 辐 照 能 力 强 ,对 热 不 敏感 , 适 于 制造 高 
效 单 结 电池 ,但 价格 贵 ,普及 受 限 。 硫 化 
锅 太 阳 能 电池 的 转换 效率 较 非 晶 硅 薄 腊 
太阳 能 电池 高 ,成 本 较 单 晶 硅 电 池 低 , 且 
易 大 规模 生产 ,但 锅 有 剧 毒 ,会 对 环境 造 
成 严重 污染 。 

聚合 物 太 阳 能 电池 ”采用 有 机 聚合 物 作 
为 光电 转换 材料 的 一 种 太阳 能 电池 。 有 机 
聚合 物 柔 性 好 ,制作 容易 ,材料 来 源 广泛 ,成 
本 低 ,对 大 规模 利用 太阳 能 ,提供 廉价 电能 
具有 重要 意义 。 但 其 研究 还 处 起 始 阶段 ,使 
用 寿命 和 电池 效率 都 不 理想 。 

纳米 晶 太 阳 能 电池 “采用 纳米 晶体 ,如 
纳米 二 氧化 钛 等 作为 光电 转换 材料 的 一 
种 太阳 能 电池 。 成 本 低 ,工艺 简单 ,性 能 
稳定 ,转换 效率 稳定 在 10% 以 上 ,制作 成 
本 仅 为 硅 太 阳 电 池 的 1/5 ~ 1/10, 寿 命 可 
达到 20 年 以 上 。 


光子 晶体 


光子 晶体 由 不 同 介 电 常 数 的 介 电 材 
料 周期 排列 而 构成 的 晶体 。 电 磁 波 在 其 
中 传播 时 由 于 受到 布拉格 散射 形成 能 带 
结构 , 称 “ 光 子 能 带 ” 。 光 子 能 带 间 可 能 出 


现 带 际 , 称 “ 光 子 带 阶 "。 光 子 带 隙 的 位 置 
由 光子 晶体 的 结构 和 材料 的 介 电 常 数 决 
定 , 可 在 广阔 的 电磁 波谱 段 ,如 可 见 光 、 红 
外 线 、 太 赫兹 及 微波 频段 。 按 结构 的 维 
度 ,可 分 为 一 维 光子 晶体 、 二 维 光子 晶体 
和 三 维 光子 晶体 。 

光子 晶体 光纤 ”由 周期 为 光波 长 数量 
级 的 二 维 光 子 唱 体 构成 的 光纤 。 即 为 空 
气孔 和 石英 材料 的 周期 排列 。 光 纤 的 核 
心 是 一 个 破坏 介 电 常数 周期 性 的 缺陷 ， 
缺陷 可 是 空气 孔 , 也 可 用 石英 或 挨 杂 的 
石英 代替 ,构成 光纤 的 纤 芯 。 周 围 分 布 
的 空气 孔 和 石英 构成 光纤 的 包 层 。 由 于 
具有 可 控 的 色散 和 波导 特性 , 可 将 光纤 
的 零 色散 波长 移 至 可 见 光 区 ,并 且 支 持 
无 限 单 模 传输 。 其 光 场 能 被 高 度 局 域 集 
中 ,从 而 可 极 大 提高 非 线 性 光学 相互 作 
用 效率 ,使 其 成 为 产生 超 连续 谱 的 有 效 
手段 。 

左手 材料 亦 称 " 特 异 材料 " “奇异 材 
料 "“ 元 材料 "“ 超 材料 ”"、“ 蜡 向 材料 ”。 
同时 拥有 负 磁 导 率 和 负 介 电 常 数 的 材料 。 
可 用 细 金 属 导线 阵列 和 开口 环 谐振 器 阵 
列 构成 。 电 磁 波 在 其 中 传播 时 相 速 和 群 
速 的 方向 相反 ,电场 .磁场 、 波 和 撩 三 个 矢量 
之 间 呈 现 出 左手 螺旋 法 则 。 在 左手 材料 
中 ,可 出 现 多 种 新 颖 的 电磁 波 特性 ,如 负 
折射 率 特性 ` 反 多 普 勤 效 应 ` 反 契 仑 可 夫 
辐射 等 。 

结构 色 ” 亦 称 " 物 理 色 "。 一 种 由 光 的 
波长 引发 的 光泽 。 是 由 于 昆虫 体 壁 上 有 
极 薄 的 蜡 层 、 刻 点 、 沟 缝 或 鳞片 等 细微 结 
构 , 使 光波 发 生 折射 \ 漫 反射 .衍射 或 干涉 
而 产生 的 各 种 颜色 。 


词 目 笔画 索引 


说 明 

一 \ 本 索引 收录 本 书 中 的 全 部 词 目 , 词 目 右边 的 数字 表示 该 词 目 所 在 正文 的 
页 码 。 

二 、 本 索引 按 词 目 第 一 个 字 的 笔画 排列 , 首 字 画 数 相同 的 , 按 第 一 、 二 笔 的 笔 形 
及 字形 结构 (左右 上下、 包围 .整体 ) 排列; 同 首 字 的 , 按 词 目 字 数 多 少 排 
列 ; 同 字数 的 , 按 第 二 字 的 笔画 笔顺 分 先后 ,第 二 字 相 同 的 , 依 第 三 字 , 余 
类 推 。 

三 .一 |、) 、 ,一 以 外 的 笔 形 作 如 下 处 理 : 提 ( < ) 归 人 横 ( 一 ) , 撩 (\ ) 归 和 
点 ( 、) , 笔 形 带 钧 或 曲折 的 (如 站 耳 L 乙 尺 上 ) 等 都 归 入 折 ( 一 )。 
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贝 氏 体 pp 66 
贝 氏 体 钢 pp 89 
贝 氏 体 铸 铁 …………… 86 
贝 氏 体 等 温 溢 火 …… 219 
内 耗 35 
内 应 力 en: 184 
内 挤 压 一 …… 226 
内 氧化 ee 222 
内 旋转 pp 375 
内 增 鸳 es 385 
内 电极 材料 ………… 284 
内 至 能 密度 ………… 376 
内 壁 钒 涂料 一 … 464 
内 氧化 - 注 氧 隔离 技 

术 eosneennes 548 
水 化 341 
水 泥 pp 334 

唱 244 
水 化 热 和 341 
水 厌 比 345 


水 泥 石 341 
永 玻 斑 ecoreoeyeooe 337 
水 执法 241 
水 粉 漆 468 
水 镁 石 326 
水 力 清 砂 17% 
水 工 水 泥 335 
水 平 连 铸 …………………… 78 
水 冷 炉 盖 76 
水 冷 炉 辟 76 
水 泥 生 料 一 ……………: 337 
求 泥 熟 料 。weeeessssssss 338 
水 性 涂料 460 
水 玻璃 砂 …… 169 
水 热合 成 ………………… 161 
水 晶 玻 璃 295 
水 解 沉淀 162 
水 溶性 漆 一 …… 460 
水 爆 清 砂 …………… 172 
水 下 胶 黏 剂 “………………. 474 
水 化 硅 酸 钙 ………… 346 
水 冷凝 壳 炉 9 175 
水 泥 矿 化 剂 337 
水 热 法 制 粉 ……… 273 
水 基 胶 黏 剂 一 ………… 472 
水 溶液 电解 一 ……… 163 
水 下 电弧 切割 ……… 208 
水 下 电弧 焊接 ……… 208 
水 泥 混 合 材料 ………… 337 
水 泥 强度 等 级 ……… 336 
水 溶性 高 分 子 ……… 349 
水 平 布 里 奇 曼 法 …… 241 
水 平 砷 化 匀 单 晶 …… 553 
水 基石 墨 润滑 剂 …… 198 
水 硬性 胶 凝 材料 …… 334 
水 稀释 聚 酯 涂料 …… 462 
水 稀释 醇 酸 涂料 …… 462 
水 下 不 分 散 混凝土 … 343 
[1) 
牛顿 流体 …………… 383 
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手工 电弧 焊 203 | 片 晶 增 强 体 …………… 515 | 反应 溅 射 231 
手 性 聚合 物 …………… 350 | 化 学 扫 pp 25 | 反应 燕 镀 ……………… 230 
手 性 液晶 分 子 ………… 577 | 化 学 镀 一 ………… 227 ,306 | 反 铁 电 性 PP 58 
气孔 166 ,212 | 化 铁 炉 pp 174 | 反 铁 磁性 …………………… 59 
沽 狂 。 ooeoeesoyeeeoeerooeon 198 | 化 工 陶瓷 ………………… 257 | 反常 色散 pe 62 
气 焊 205 | 化 工 搞 盗 …………… 310 | 反常 偏 析 pp 79 
气 割 205 | 化 学 交 联 pp 369 | 反 渗 透 膜 PP 488 
气压 焊 。 ee 205 | 化 学 纤维 …………… 440 | 反应 离子 镀 ………… 232 
气孔 分 布 eon 267 | 化 学 抛光 …………… 227 | 反 重 力 铸造 “pp 177 
气 电 立 焊 pp 205 | 化 学 治 金 pp 3 | 反 铁 电 陶 资 pe 281 
气压 成 形 ……… 196 | 化 学 降解 ……………… 370 | 反 铁 磁 耦 合 ………… 570 
气压 烧结 e002 264 | 化 学 着 色 …………… 228 | 反 向 凝固 工艺 ……… 180 
气 冲 造型 170 | 化 学 腐蚀 51 | 反应 型 胶 黏 剂 ，………… 471 
气体 渗 碳 pp 222 | 化 学 外 加 剂 ……………… 339 | 反应 离子 刻 蚀 一 ……… 573 
气氛 烧结 ……… 265 | 化 学 束 外 延 …………… 557 | 反应 烧结 理论 ………: 266 
气相 沉积 230 | 化 学 转化 膜 …………… 227 | 反 相 乳 液 聚 合 ………… 359 
气相 聚合 pe 358 | 化 学 热处理 PP 215 | 反射 式 全 息 图 ………… 568 
气流 粉碎 一 … 277 | 化 学 短 纤维 …………… 454 | 反 萤 石 型 结构 ……… 238 
气 敏 电阻 …………… 589 | 化 学 镀膜 法 ………… 570 | 反应 模板 晶 粒 生长 … 280 
气体 分 离 膜 ………… 488 | 化 合 物 半导体 …… 45,537 | 反应 注塑 成 形 聚 栈 
气相 外 延 法 pp 242 | 化 合 物 超导体 ……… 146 胺 410 
气 保护 电弧 焊 ……… 205 | 化 学 气相 沉积 … 232,544 | 反 式 1,4 - 聚 丁 二 燃 
气相 反应 法 制 粉 ……: 273 | 化 学 气相 摊 杂 ………… 235 橡胶 429 
气 敏 电阻 器 材料 …… 586 | 化 学 发 泡 塑料 ……… 395 | 反 式 1,4 - 聚 异 成 二 
气 硬性 胶 凝 材料 …… 334 | 化 学 机 械 抛光 …………: 236 烯 橡 胺 … 430 
气 膜 成 形 连 续 铸造 … 180 | 化 学 结合 陶瓷 ……… 258 | 介 电 弛 豫 ee 286 
气 - 液 - 固 方法 制备 化 学 镀 镍 电极 ……… 280 | 介 电 性 能 0。 56 
晶 须 nse 274 | 化 合 物 太阳 能 电池 … 596 | 介 电 损耗 ………… 57 ,285 
毛 琉 玉 300 | 化 学 共 沉 淀 法 制 粉 … 273 | 介 电 陶瓷 …………… 281 
升华 法 pe 242 | 化 学 组 成 断 源 断 代 … 255 | 介 电 常数 …………: 57 ,285 
升降 台 pp 184 | 化 学 激发 胶 凝 材料 … 344 | 介质 老化 pp 285 
升华 再 结晶 法 PP 544 | 化 学 交 联 丙烯 酸 泡 分 子 键 pe 15 
并 妈 ava 453 沫 塑料 … 400 | 分 位 错 ……………… 21 
长 沙 窗 254 | 反 苯 pp 162 | 分 相 秋 pe 253 
长 余辉 发 光 材料 …… 290 | 反 拼 压 eoseso0sos。 192 | 分 散剂 268 
长 石 类 硅 酸 盐 结 构 … 240 | 反射 膜 ………………… 307 | 分 级 淳 火 pe 81 
长 纤维 增强 复合 材 反 压 铸造 178 | 分 步 沉 淀 pp 163 
料 513 | 反光 涂料 467 | 分 散 聚 合 ……… 和 ee 360 
片 晶 ee 274 ,377 | 反应 扩散 ee 29 | 分 凝 系数 251 
片 唱 厚度 … 377 | 反应 速度 ee 28 | 分 子 束 外 延 “ 555 


片 状 增强 体 ………… 516 | 反应 烧结 pe， 264 | 分 子 层 外 延 “ee 557 
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“分 子 量 分 布 ” ………… 372 | 双 相 钢 ……………………… 91 
分 子 电 器 器 件 ………… 496 | 双 轴 应 变 ……………… 551 
分 子 取向 极 化 ………… 292 | 双 轴 取向 ……………… 379 
乏 燃 料 153 | 双 液 济 火 pe 218 
公称 压力 ………………: 196 | 双 联 炼 钢 ………………………… 74 
公 切 线 法 则 ……… 26 | 双 联 熔炼 ……… 175 
| 双 碱 效应 pp 304 
双 电 滞 回 线 285 
六 氢化 铀 一 ……………… 152 | 双 层 卷 焊 管 ……………: 214 
六 方 硫化 锌 结构 ……… 238 | 双 金 属 轧 制 一 ………… 183 
方 石英 326 | 双 金 属 机 制 一 ………… 366 
方 镁 石 …… 325 | 双 金 属 铸造 “……………: 179 
方 石英 晶 型 …………… 19 | 双 相 不 锈 钢 ……………… 92 
门 锁 效 应 550 | 双 酚 A 聚 砚 417 
火 工 校正 ore 206 | 双 连 续 相 结构 ……… 504 
火 法 冶金 160 | 双 面 胶 黏 胶带 ………… 473 
火焰 针 焊 9 208 | 双 动 拉 深 压力 机 …… 190 
火焰 重 熔 一 …………… 229 | 双 组 分 氨 酯 涂料 …… 461 
火焰 漆 火 pe 219 | 双 摊 杂 固 定 技术 ……… 568 
火 烙 喷枪 一 ……………… 229 | 双 酚 A 聚 碳酸 酯 …… 412 
火焰 喷涂 一 ……… 229 | 双 马 来 酰 亚 胺 树脂 … 414 
火焰 喷 镀 一 ……………… 209 | 双 酚 A 型 环 氧 树脂 … 391 
火炮 粉末 喷涂 ……… 229 | 双 酚 下 型 环 氧 树脂 … 391 
火焰 粉末 喷 焊 ……… 229 | 双环 成 二 燃 环 氧 树 
火焰 喷 铝 电极 ………… 280 中 391 
火山 灰质 混合 材 …… 340 | 双 组 分 环 氧 树脂 胶 
火山 灰 硅 酸 盐水 泥 … 335 慕 剂 i 476 
火花 塞 电极 镍 合金 … 139 | 双 酚 A 型 不 饱和 陛 
计算 机 集成 焊接 技 酯 树脂 392 
术 esseeeeeeenenee: 199 | 双 酚 A 型 不 饱和 聚 
[2 树脂 基 复合 材 
料 519 
引 气 剂 340 
可笑 独 es 361 五 男 
引发 效率 seemevessrese 362 [= 
引入 极 性 基 强 化 ee 40 
巴 拉 斯 效应 ……… 384 | 未 焊 透 212 
孔 型 184 | 未 熔 合 212 
孔 版 油墨 479 未 再 结晶 控制 轧 制 sees 80 
双 晶 36 | 未 端 距 pp 375 


击 穿 场 强 576 
打 结 强度 …… 457 
正片 pp 545 
正 火 pe 218 
正 挤 压 pp 192 
正 格 子宫 aaaaapasmnesa 14 
正 火 钢 烤 esse 97 

则 方程 oo 42 
正常 偏 析 。 79 
正 交 锰 酸 锂 ss 595 
正 离子 聚合 ………… 355 
正 硅 酸 乙 酯 ………… 483 
正常 价 化 合 物 …………… 18 
正 性 光 致 抗 蚀 剂 …… 567 
正 温度 系数 热 敏 陶 

资 282 
功能 纤维 9 446 
功能 材料 一 ………… L 
功能 性 腊 ………………… 486 
功能 涂料 … 486 
功能 陶 资 280 
功能 橡胶 ………… 486 
功能 性 塑料 ………… 419 
功能 性 颜料 …………… 469 
功能 耐火 材料 ………… 317 
功能 复合 材料 ………… 510 
功能 高 分 子 材料 …… 486 
去 氧 退 火 pp 218 
去 应 力 退 火 …… 218 
甘 脲 -甲醛 树脂 ………: 463 
古 塔 波 胺 一 ………… 437 
古 陶 瓷 断代 ………… 255 
古 陶 瓷窑 炉 …… 253 
古 马 龙 - 节 树 脂 ……… 388 
本 征 硅 540 
本 体 聚 合 pp 358 
本 体 黏度 …………… 384 
本 构 方 程 …………………… 34 
本 征 吸 除 一 ……………… 542 
本 征 半 导体 ……… 45 537 
本 质 粗 晶 粒 钢 ……………: 90 


本 征 型 电 致 发 光 材 


可 加 工 陶瓷 
可 加 工 磁体 
可 逆 式 轧机 


可 逆 回 火 脆 性 

可 溶性 聚 酰胺 

可 切削 微 晶 玻璃 
可 见 光 隐形 材料 
可 发 性 聚 茶 乙烯 
可 控 气 氛 热 处 理 
可 控 机 械 压 力 机 
可 溶性 聚 酰 亚 胺 
可 热处理 强化 铝 合 


oo 


丙烯 共聚 物 
丙烯 酸 树脂 
丙烯 酸 酯 结构 胶 
丙烯- 乙烯 无 规 共聚 


ee 


五 画 [ 一 ][ | 
茉 乙烯 共聚 物 / 
聚 毛 乙 烽 共 混 物 … 506 
丙烯 且 - 丁 二 烯 - 
葵 乙 烯 共聚 物 / 
热塑性 聚氨酯 共 
混 物 506 
丙烯 有 稍 - 丁 二 烯 - 
苯 乙 烯 共聚 物 / 
葵 乙 烯 - 马 来 酸 
本 共聚 物 共 混 物 … 506 
左手 材料 ……… 596 
石棉 446 
石 喜 337 
石墨 595 
石墨 钢 104 
石墨 粒 502 
石 印 油 墨 ……………… 478 
石材 涂料 467 
石英 纤维 ……… 512 
石英 玻璃 … 294 
石英 晶体 ……… 244 
石油 树脂 ……… 388 
石墨 电极 ee 73 
石灰 质 原料 ………… 337 
石 育 型 铸造 ………… 1376 
石墨 化 元 素 …………… 67 
石墨 化 退火 pe 218 
石墨 型 铸造 176 
石墨 黏土 砖 …… 313 
石灰 饱和 系数 ………… 341 
石棉 酚醛 树脂 ………… 517 
石棉 增强 塑料 ……… 517 
石墨 耐火 材料 ………… 316 
石榴 子 石 型 结构 …… 239 
石墨 纤维 增强 体 …… 511 
石英 玻璃 纤维 增强 
TS TT 512 
石榴 石 型 铁 氧 体 薄 
os 570 
CO 
TT 590 


] 词 目 笔画 索引 
石墨 颗粒 增强 铝 基 
复合 材料 ……………… 523 
石英 纤维 /二 氧化 硅 
透 波 复合 材料 …… 536 
布 氏 硬度 …………… 49 
布 里 渊 区 ee 44 
布 拉 维 点 阵 ……………… 10 
布 拉 维 空间 格子 ……… 10 
龙泉 窗 254 
平整 195 
平 光 漆 459 
平 炉 钢 pp 87 
平 锻 机 pp 188 
平板 玻璃 ……… 296 
平板 显示 580 
平版 油墨 …………… 478 
平 炉 炼 钢 ………… 74 
平衡 电位 ………… 163 
平衡 聚合 360 
平面 全 息 图 ……… 568 
平衡 载 流 子 …………… 46 
平均 序列 长 度 ……… 366 
平衡 分 配 系数 ………… 29 
平均 动力 学 链 长 …… 365 
平均 相对 分 子 质 量 … 371 
轧机 ee 182 
轧 制 TT 181 
轧辊 oo 184 
轧 村 184 
轧 人 角 pp 184 
轧 入 弛 oooesossoioeions 184 
轧钢 机 … 195 
轧 膜 成 形 ee 270 
[ 1] 
卡 明 斯 基 催 化 剂 …… 362 
四 焊 206 
凸版 油墨 478 
叶 纤 维 “ee 438 
叶 蜡 在 327 
叶 量 石 砖 pe 313 
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甲壳 素 纤维 ……… 447 | 电介质 腊 。………………… 542 
甲 基 纤 维 素 ……………: 422 | 电光 陶瓷 ……… 291 
甲 基 氢 所 硅烷 ………… 483 | 电光 晶体 ……………… 243 
甲 基 丙 烯 酸 树脂 …… 404 | 电 声 成 像 ……………… 283 
甲 基 己 烯 基 硅 橡 胶 … 432 | 电极 电位 ………………… 51 
甲 基 乙 烯 基 三 氛 丙 电阻 对 焊 206 

基 硅 橡胶 …… 432 | 电阻 合金 158 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 电阻 鱼 焊 209 

丁 二 烯 - 茶 乙烯 电阻 焊 机 一 ……………………… D13 

三 元 共聚 物 ……… 405 | 电炉 熔炼 73 
电池 和 eneeeseeeveseeesen 592 | 电泳 涂 装 ………… 229 
电 加 ae 291 | 电学 性 能 .pp 54 
电 上 畴 58 | 电弧 焊 机 13 
电镀 226 | 电弧 喷涂 229 
电工 钢 pp 96 | 电弧 喷 镀 pe 209 
电 负 性 pp 16 | 电热 玻璃 …… 和 0 300 
电导 率 pe 55 | 电热 涂料 ………… 464 
电位 移 pe 56 | 电 致 伸缩 .ee 63 
电 治 金 160 | 电 致 变色 …………… 284 
电 沉 积 …… 226 | 电 致 相 变 pp 576 
电阻 炉 174 | 电流 变 液 ee 495 
电阻 率 es 55 | 电 偶 腐 蚀 ee 51 
电阻 焊 206 | 电 液 成 形 …………………… 187 
电炉 钢 和 pp 87 | 电 滞 回 线 ………… 285 ,576 
电泳 漆 pp 460 | 电 渣 压 爆 一 ……………… 205 
电 刷 镀 227 | 电 渣 重 熔 ………………… 81 
电弧 焊 202 | 电 渣 堆 爆 ……………… 205 
电热 铂 186 | 电 渣 熔铸 ……………… 175 
电流 体 pp 289 | 电解 铜 稍 ………………: 125 
电焊 机 ee 213 | 电解 着 色 …………… 228 
电焊 条 pe 211 | 电磁 成 形 187 
电 渗析 pp 488 | 电磁 纯 铁 pp 96 
电 酒 焊 pe 203 | 电磁 净化 …………… 173 
电解 铁 ee 82 | 电磁 波谱 ……………… 60 
电解 馈 pp 107 | 电磁 屏蔽 ………………… 61 
电磁 波 ………… 60 | 电磁 搅拌 ………………… 74 
电镀 层 pe 226 | 电磁 铸造 “pe 180 
电镀 法 ee 570 | 电子 化 合 物 …………… 17 
电镀 液 226 | 电子 束 针 焊 …………… 209 
电子 材料 ………………… 537 | 电子 束 漆 火 219 


电化 学 腐蚀 …………… 51 
电介质 击 穿 .pp 57 
电位 -pH 图 51 
电泳 制 壳 法 ………… 171 
电弧 螺 柱 焊 207 
电容 器 用 钥 ……………… 136 
电 液 压 清 砂 ………… T7 
电 触 头 材料 ………… 159 
电解 液 渗 碳 ……… 222 
电磁 配 铁 秤 ………… 174 
电子 传输 材料 ………… 585 
电子 位 移 极 化 ……… 292 
电阻 尺寸 效应 …………: 55 
电阻 加 热 蒸 镀 ………… 230 
电炉 利用 系数 …………… 73 
电泳 沉积 成 形 …………… 269 
电弧 加 热 蒸 镀 ……… 230 
电热 电阻 材料 ……… 159 
电荷 转移 聚合 ………: 357 
电 致 发 光 材料 … 290,579 
电 致 发 光 搞 瓷 ………: 310 
电 致 变色 玻璃 ……… 297 
电 致 变色 涂 层 一 ………… 308 
电容 器 用 钼 丝 …………… 137 
电磁 脉冲 压 焊 207 
电磁 屏蔽 纤维 ……… 448 
电磁 屏蔽 玻璃 ……… 296 
电磁 屏蔽 涂料 ……… 464 
电镀 用 阳极 镍 ………: 138 
电子 束 表面 改 性 …… 234 
电子 东 表 面 济 火 …… 234 
电子 束 表 面 熔 凝 …… 234 
电子 束 表面 熔 材 …… 234 
电子 束 固化 油墨 …… 480 
电子 束 固化 涂料 …… 460 
电化 学 引发 聚合 …… 358 
电阻 率 各 向 异性 ……… 55 
电 损耗 吸 波 材料 …… 149 
电容 储 能 螺 柱 焊 …… 207 
电 控 双 折射 效应 …… 578 
电 熔 钳 刚 玉 制 品 …… 318 
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电子 束 表 面 合 金 化 … 234 | 生物 矿 化 过 程 ……… 265 发 光 材料 ………… 580 
电子 束 表面 非 晶 化 … 235 | 生物 降解 纤维 ………… 449 | 立 窜 pp 338 
电容 储 能 电阻 焊 机 … 214 | 生物 降解 塑料 ……… 424 | 立 式 轧机 ee 195 
电磁 屏蔽 复合 材料 … 535 | 生物 活性 涂 层 ………… 308 | 立 式 连 铸 PP 78 
电化 学 型 气体 传 感 生物 工程 钛 合金 ……: 117 | 立体 异 构 374 
器 590 | 生物 降解 高 分 子 ……… 349 | 立波 尔 窗 pe 338 
癌 西 球 琅 pe 310 | 生物 杂 化 人 工 器 官 … 498 | 立 弯 式 连 铸 ……………… 78 
丫 版 油墨 ……… 479 | 生物 医学 贵金属 材 立方 氧化 钻 陶 盗 …… 261 
四 探 针 法 545 料 127 | 立方 氧化 铬 晶体 …… 248 
四 元 系 相 图 06050wseces 27 | 生物 活性 高 分 子 材 立方 硫化 锌 结构 …… 238 
四 丙 氟 橡胶 430 料 wn 498 | 立方 氮 化 硼 晶 体 ……… 248 
四 点 弯曲 试验 …………: 278 | 生物 吸收 性 高 分 子 亦 铁 eeeoeeeoreeee。 82 
四 探 针 测试 仪 ………… 545 材料 500 | 闪 凝 336 
四 硼酸 锂 晶 体 ………… 248 | 生物 相 容 性 高 分 子 闪烁 体 … 291 
四 和 氨 叶 哺 均 聚 本 ……… 407 材料 498 | 闪光 对 焊 pp 206 
四 磷酸 锂 馈 晶体 …… 250 | 白 铜 eeeenens 123 | 闪烁 玻璃 294 
四 方 氧化 铬 多 晶体 白 锡 129 | 闪烁 陶 盗 ……………… 257 
陶 次 pe 261 | 白云 石 325 | 闪烁 晶体 PP 243 
四 氟 乙 烯 -六 氛 丙 烯 = 335 | 闪烁 探测 器 一 ……… 592 
共聚 物 420 | 白 刚玉 325 | 半导体 pe 537 

四 气 乙 烯 - 偏 二 气 乙 白 榴 石 pp 327 | 半 透 膜 pe 489 
烯 共聚 物 ………… 420 | 自 颜 料 ee 468 | 半 硅 砖 pe 313 
四 氛 乙 烯 -全 氛 烷 基 白 口 铸铁 ………… 85 | 半 经 典 法 pe 42 
乙烯 基 醚 共聚 物 … 420 | 白云 石 砖 pe 314 | 半 镇 静 钢 ………………… 87 

[ 外 延 eeeeeeeeeseeesees.。 544 | 半 干 法 生产 …………… 337 

外 加 剂 ee 328 | 半 共 格 界面 ……………… 23 

生铁 ppp 71 | 外 延 片 pp 544 | 半导体 级 硅 …………… 541 
证 腕 snare 437 | 外 延 层 ee 544 | 半导体 材料 ………… 5,537 
生 料 337 | 外 增 朔 ppp 385 | 半导体 薄膜 ………… 307 
生 滚 ee 459 | 外 延生 长 215 | 半 连 续 轧 制 ，…………… 198 
生长 条 纹 pp 251 | 外 延 衬 底 544 | 半 固 态 轧 制 一 …………: 182 
生态 水 泥 pp 336 | 外 墙 涂料 465 | 半 固 态 成 形 ………… 198 
生物 材料 pe 6 | 包 合 聚合 pp 358 | 半 结 晶 时 间 一 ………… 378 
生物 降解 pe 370 | 包装 塑料 一 ……………… 424 | 半 磁 半导体 ……………… 588 
生物 玻璃 ee 295 | 包 率 格 效应 ……… 197 | 半 导 电 性 陶 盗 ……… 282 
生物 陶 盗 一 …………… 257 | 包装 胶 黏 剂 ……………… 475 | 半导体 导电 性 ，………… 538 
生态 混凝土 …………… 343 Ei 半导体 级 材料 ………: 541 
生物 高 分 子 ………………: 348 半导体 级 晶片 ……… 541 
生物 弹性 体 ……… 436 | 主动 发 光 rennet 580 | 半导体 超 晶 格 ……… 555 


生物 合成 逆 料 ……… 349 | 主 链 型 液晶 …………… 379 | 半导体 激光 器 一 ………… 559 
生物 医用 塑料 ……… 423 | 主动 掺 杂 粉 末 电 至 半 凝 固态 铸造 ……… 179 
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半自动 电弧 焊 机 ……… 213 | 加 和 效应 286 
半导体 压 敏 材料 …… 586 | 加 速 冷却 80 
半导体 光敏 材料 ……… 586 | 加 气 混 凝 土 …………… 344 
半导体 钝 化 玻璃 …… 299 | 加 成 缩合 反应 ………… 355 
半导体 热 敏 材料 …… 586 | 皮 芯 型 复合 纤维 …… 445 
半导体 集成 电路 …… 546 | 边 接 触 式 结构 ………… 575 
半 结 晶 性 聚合 物 …… 377 | 边缘 限定 填料 法 …… 544 
半导体 传感器 材料 … 586 | 孕育 剂 …………… 71 
半导体 探测 器 材料 … 591 | 孕育 期 pp 217 
半 绝 缘 砷 化 儿 单 晶 … 553 | 孕育 铸铁 ……………………… 85 
半 绝 缘 磷 化 钢 衬 底 … 560 | 发 花 pp 470 
半导体 灯 用 发 光 材 发 光 中 心 ee 582 
料 ee 581 | 发 光 材 料 290 
半导体 型 气体 传 感 发 光 油 480 
器 589 | 发 光 玻璃 …………… 294 
半导体 陶瓷 湿 敏 元 发 光 衰 减 。 583 
伴 aaoeseeaeeesis 591 | 发 光 效 率 ………………… 62 
半导体 量子 阱 激光 发 光 涂料 466 
器 554 | 发 光 强 度 583 
半 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 发 光 担 疙 “ee 310 
塑料 394 | 发 射 光 谱 ………… 62 ,583 
半 奥 氏 体 沉淀 硬化 发 蓝 处 理 ee 224 
不 锈 钢 ………… 93 | 发 光 二 极 管 …………… 558 
头 - 头 连接 …………… 374 | 发 泡 胶 黏 剂 ………… 474 
头 - 尾 连 接 ……………… 374 | 对 焊 。 sosssseoopasieaasasa 206 
写 人 功率 pp 565 | 对 比 度 pp 578 
永久 性 发 光 材料 ……… 291 | 对 击 狂 “ee 198 
| 对 接 焊 缝 | 一 ……… 210 
对 辊 粉碎 一 …… 276 
尼龙 pp 408 | 台 车 炉 pp 225 
尼龙 6 pp 408 | 母 材 eeeeeeneeeness 210 
尼龙 12 PP 409 | 丝 训 pp 454 
尼龙 66 .pe 408 | 丝 网 印刷 ee。 232 
尼龙 1010 ene 408 | 丝 素 蛋白 ……………………… 439 
尼龙 基 复 合 材料 …… 520 | 丝 极 电 渣 焊 204 
弗 洛 里 - 哈 金 斯 溶液 
a 380 六 画 
出 钢 ee 76 [一 ] 
加 工 硬化 ………… 37 ,184 ‘ 
加 压 漆 火 219 | 邢 窗 254 


动物 胶 471 
动态 模 量 “pe 385 
动态 黏度 386 
动物 纤维 ……… 438 
动力 学 链 长 364 
动静 刚度 比 436 
动态 力学 性 能 ………… 385 
动态 散射 效应 ………… 577 
动态 硫化 热塑性 弹 

性 体 … 425 
吉州 窗 254 
吉 布 斯 函数 ………………… 25 
老化 370 
巩义 窗 pe 254 
扩 口 ee 196 
并 28 
扩 孔 机 191 
扩散 期 ceoeseeeseeeoe 222 
扩 和 孔 处 理 pe 228 
扩张 因子 .ee 381 
扩展 电阻 pe 544 
扩展 位 错 vicsssvevesvsivss 22 
扩散 长 度 pe 46 
扩散 系数 …… 28 
扩散 退火 ee 218 
扩散 脱毛 saesenaeseeesara 75 
扩展 电阻 法 545 
扩散 型 相 变 ………… 31 
扩散 激活 能 …………… 28 
地 坪 涂料 一 … 466 
场 固定 技术 …………… 567 
共 价 键 …………… 15 
共 沉 淀 oo 163 
共 析 钢 sessssosssvss 89 
共 唱 度 172 
共聚 合 ee 367 
共聚 物 pp 350 
共 沉 淀 法 ……… 584 
共 格 界面 ……………… pk 
共 晶 石 是 seerseranasriosss 66 
共聚 甲醛 ovens 413 


此 号 芳 丁 reasvaverrs 412 
共 激 活 齐 583 
共 析 铁 素 体 …………… 65 
共 析 渗 碳 体 …………… 67 
共 赤 聚合 物 ………… 353 
共 晶 渗 碳 体 ……………… 67 
共 价 晶体 结构 ………… 18 
共聚 合 竞 聚 率 ……… 367 
共聚 物 组 成 方程 …… 367 
亚 晶 界 pp 23 
亚 浓 溶液 381 
亚 温 梁 火 219 
亚 稳定 状态 …………… 28 
亚 相 变 点 退火 ………… 217 
亚 硝 基 气 橡胶 ……… 430 
亚 硝 酸 钠 晶体 ……… 250 
亚 临界 裂纹 扩展 …… 277 
亚 稳定 B 钛 合金 …… 117 
检视 脐 srsannviaasrs 473 
机 第 烤 类 ， ssssssseeeeaes 8 
机 敏 陶 次 一 …… 281 
机 敏 混 凝 土 …………… 343 
机 电 耦 合 系数 ………: 292 
机 械 化 电弧 焊 机 …… 213 
机 械 合金 化 高 温 合 

金 wooewowssoeosooososeos 141 
机 器 人 接近 感觉 传 

感 器 588 
过 冷 29 
OE 220 
过 烧 pe 220 
对 时 并 seisinainvan 221 
过 滤 净 化 pe 173 
渤 人 中 民 休 isawweaeaans 65 
过 饱和 点 缺陷 ………… 19 
过 氢 乙 烯 树脂 ………… 402 
过 渡 型 钛 合金 ……… 118 
过 氧化 物 引发 剂 …… 361 
过 硫酸 盐 引 发 剂 ……… 361 
再 生 胶 ee 437 
再 生 杀 rose 107 
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再 结晶 pp 33 | 压 电 复合 材 料 ……… 534 
再 生 纤 维 ………… 440 | 压力 铸造 锌 合金 ……: 129 
再 结晶 图 …………………… 34 | 压 电 式 压 力 传 感 器 ，… 588 
再 热 裂 纹 212 | 压 电 响应 力 显 微 术 … 284 
再 生 混 凝 土 ………… 343 | 压 电 式 加 速度 传 感 
再 结晶 织 构 ……………… 34 | 器 588 
再 结晶 退火 218 | 压 电 聚合 物 电 声 器 
再 结晶 温度 ……………… 33 件 pe 587 
再 结晶 动力 学 ………… 33 | 厌 氧 结构 胶 ………… 473 
再 结晶 控制 轧 制 ……… 80 | 厌 氧 胶 黏 剂 …………… 473 
再 结晶 晶 粒 正常 长 有 机 玻璃 ……… 404 

大 33 | 有 机 染色 pe 228 
协同 增 韧 效 应 ………… 272 | 有 机 染料 一 ……… 563 
西门 子 法 多 晶 硅 ………… 542 | 有 色 金 属 pe 106 
压 焊 202 | 有 色 玻 璃 …………… 295 
压力 机 pp 188 | 有 色 颜 料 一 …………… 468 
压力 焊 pp 202 | 有 序 强 化 pe 40 
压 下 量 pe 184 | 有 效 质量 ………………… 45 
压 敏 胶 pp 473 | 有 机 半导体 …………… 493 
下 痊 铀 ee 87 | 有 机 物 封 孔 9 228 
压力 制度 ee 330 | 有 机 硅 乳 液 ee 483 
压力 铸造 ………… 177 | 有 机 硅 涂 料 …………… 462 
压 下 装置 …………………… 183 | 有 机 超导体 …… 145 ,493 
压 电 纤 维 284 | 有 机 和 所 硅烷 …………… 483 
压 电 陶瓷 281 | 有 序 固溶体 ……………… 18 
压 电 晶 体 …………… 242 | 有 机 发 光 材料 ………… 585 
压 花 玻璃 298 | 有 机 光伏 材料 ，…………， 496 
压 阻 效应 587 | 有 机 光 导 材料 ………… 585 
压 敏 电 阻 588 | 有 机 硅化 合 物 ………… 480 
压 敏 陶 资 ee 282 | 有 机 硅 防 水 剂 ……… 484 
压 滤 成 形 ee 270 | 有 机 硅 消 泡 剂 ………… 484 
压缩 形变 ………… 386 | 有 规 立 构 聚 合 ……… 356 
压缩 黏度 384 | 有 机 半导体 材料 ………: 585 
压力 容器 钢 ………… 101 | 有 机 发 光 二 极 管 …… 496 
压 电 驱 动 器 …………: 587 | 有 机 光电 子 材料 …… 496 
压 电 振东 器 ………… 284 | 有 机 硅 改 性 涂料 …… 463 
压 电 高 分 子 ………… 493 | 有 机 硅 泡沫 塑料 ……… 423 
压 电 滤波 器 284 | 有 规 立 构 聚 合 物 …… 351 
压铸 镁 合金 ………… 115 | 有 机 无 机 杂 化 材料 … 511 
压 磁 铁 氧 体 ………… 289 | 有 机 电 致 发 光 材料 … 585 
压力 电 渣 重 熔 ………… 81 | 有 机 光 致 发 光 材料 … 585 
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有 机 物 热 解 法 制 粉 … 273 
有 机 硅 改 性 聚合 物 … 484 
有 机 硅 树脂 胶 黏 剂 … 477 


有 机 非 线性 光学 材 

料 496 
有 机 电 致 发 光电 极 

材料 585 
有 机 高 分 子 膜 湿 敏 

电阻 591 
有 机 硅烷 水 解 缩合 

反应 484 
灰 锡 129 
灰 口 铸铁 ………………… 84 
死 烧 oe 329 
死 端 聚合 pe 359 
成 丝 性 pp 452 
成 纤 性 ooosessoseseses 452 
成 分 过 冷 pe 30 
成 形 极 限 图 …………: 196 
成 分 调制 磁 光 薄膜 … 569 
夹 秦 167 
夹 丝 玻璃 …… 301 
夹层 玻璃 ………… 300 
夹板 式 送料 装置 …… 198 
轨道 节 距 …… 565 

[| 

尖 唱 石 325 
尖 晶 石 型 陶瓷 ……… 287 
尖 唱 石 钛 酸 锂 ………… 595 
尖 唱 石 锰 酸 锂 ……… 595 
尖 唱 石 型 铁 氧 体 薄 

膜 569 
光纤 ene 301 ,448 
光盘 564 
光 发 射 61 
光 吸 收 pp 61 
光 折 射 61 
光 固定 pp 568 
光 刻 胶 474 


光 致 变色 材料 a 
光 致 变色 玻璃 …… 
光敏 电阻 材料 ……… 
光敏 变色 纤维 RA 
光敏 微 唱 玻璃 a 
光 弹 性 聚合 物 nia 
光电 子 集成 电路 …… 
光电 导 弛 珠 过 程 … 
光学 透明 胶 黏 剂 … 
光敏 电阻 器 材料 … 
光 激励 发 光 材料 … 
光学 式 气体 传感器 … 
光 磁 混合 记录 技术 … 
光 磁 混合 记录 材料 … 


光谱 选择 性 吸收 涂 


层 pp 


曲柄 压力 机 ，………… 


同 质 外 奸 saraseaaa 
同 质 异 晶 ………… 
同时 热 固 定 技术 … 
吸 隆 ， mavenseseisderuss 


297 


580 
291 
590 
571 
569 


… 307 


六 画 [ | ][ 


延迟 裂纹 … 212 
延性 颗粒 弥散 强化 
氧化 物 陶瓷 ………… 532 
任意 衬 底 上 硅 技术 … 549 
价 电子 浓度 …… 16 
仿 毛 纤维 ……… 449 
仿生 工艺 265 
仿生 材料 一 ……………… 8 
仿真 纤维 一 …………… 449 
仿 资 涂料 468 
仿 麻 纤维 …………………… 449 
伪 弹 性 ……… 35 
伪 珠光 体 ……………… 65 
伪装 材料 148 
自 旋 pe 42 
自由 能 25 
自由 锻 pe 185 
自 扩 散 28 
自 回 火 221 
自 挫 如 pe 544 
自 硬 砂 pe 169 
自发 极 化 ………… 57 ,292 
自发 辐射 ……… 63 
自 冷 泽 火 219 
自净 玻璃 296 
自 洁 丘 次 ……… 310 
自然 时 效 221 
自然 硫化 0 369 
自由 连接 链 PP 376 
自由 基 聚 合 …………: 354 
自 加 热效应 …………… 549 
自 补 强 陶瓷 ……………: 572 
自 润滑 材料 …………… 278 
自 催化 反应 163 
自由 体积 理论 ……… 382 
自由 基 引 发 剂 ………: 361 
自由 基 共 聚合 ………… 367 
自动 电弧 爆 机 ………… 213 
自 密实 混凝土 ……… 343 
自流 耐火 浇注 料 …… 321 
自 麻 光 防 污 涂料 …… 465 
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自 结合 碳化 硅 制品 … 315 
自 熔 性 合金 喷涂 粉 

末 229 
血液 增 量 剂 …………… 499 
向 列 相 液晶 ………… 577 
后 少 ee 184 
后 硫化 436 
后 聚合 ee 365 
后 加 热 固 定 技术 …… 567 
行星 轧机 183 
行星 轧 制 ………… 81 
全 位 错 .pe 21 
全 息 图 568 
全 同 粒子 .ee 41 
全 局 应 变 pp 551 
全 取向 经 en。 453 
全 气 共 聚 物 pe 420 
全 气 醚 橡胶 …………… 430 
全 碳 气 凝 胶 …………… 503 
全 B 铁合金 …………… 117 
全 相 容 性 合金 ……… 503 
全 息 衍射 效率 ………… 567 
全 同 立 构 聚合 物 …… 351 
全 气 离子 交换 膜 …… 488 
合金 16 
合金 相 pp 16 
合成 纤维 一 ……… 440 
合成 树脂 388 
合成 橡胶 ……………… 425 
合金 电镀 227 
合金 铸铁 84 
合成 金刚 石 PP 561 
合成 高 分 子 ee 348 
合成 潭 处 理 …………… 75 
合金 工具 钢 ……………… 104 
合金 结构 钢 一 …………: 100 
合金 渗 碳 体 ……………: 67 
合金 超导体 …………… 145 
合成 云母 晶体 ………… 249 
合金 白 口 铸铁 …………… 85 


合成 纤维 长 丝 油 剂 … 452 


词 目 笔画 索引 _ 六 


合成 纤维 短 丝 油 剂 … 453 
杂 环 聚合 物 ……………… 350 
杂质 半导体 ……… 45 ,537 
杂 链 聚合 物 ………… 350 
杂 环 环 氧 树脂 ………… 392 
晶 251 
负 压 造型 pp 170 
负 热 膨胀 ee 54 
负离子 聚合 ………… 355 
负 性 光 致 抗 蚀 剂 …… 567 
负离子 配 位 多 面体 … 237 
负离子 自由 基 引 发 
剂 362 
负 温度 系数 热 敏 陶 
Ts 282 
负离子 配 位 多 面体 
理论 enn， 251 
各 向 同性 刻 蚀 ………… 234 
各 向 异性 刻 蚀 oo 234 
各 向 异性 吸 波 材料 … 150 
各 向 异性 磁 电阻 材 
料 159 
多 孔 钨 i33 
多 孔 硅 ee 541 
多 晶 硅 i 541 
多 郧 错 541 
多 孔 材 料 4 
多 孔 玻 璃 …… 295 
多 和 孔 陶瓷 …………… 256 
多 边 形 化 ……………… 33 
多 向 模 锻 一 ………… 186 
多 级 存储 …………… 575 
多 炉 连 浇 …… 78 
多 相 陶 次 一 …………… 511 
多 段 渗 氮 223 
多 彩 涂料 …… 468 
多 辊 轧机 一 ……………… 182 
多 晶 型 性 …… 14 
多 源 蒸 镀 230 
多 丝 多 弧 焊 204 
多 层 卷 焊管 ………… 214 


画 [) ][、] 
多 弧 离子 镀 “0 231 
多 相聚 合 物 …………: 380 
多 铁 性 材料 ………………- 286 
多 晶 半 导体 540 
多 数 载 流 子 ………… 539 
多 稳 态 液晶 …………… 577 
多 阴极 离子 镀 ……… 231 
多 层 多 道 焊 颖 ………… 210 
多 层 陶瓷 技术 ……… 284 
多 量子 阱 材料 ……… 555 
多 晶 相 变 材料 ……… 572 
多 光子 发 光 材料 …… 290 
多 官能 环 氧 树脂 …… 392 
多 蝇 莫 来 石 纤维 …… 323 
多 工 位 自动 压力 机 … 190 
多 层 记录 存储 技术 … 575 
多 层 晶 粒 生长 技术 … 280 
多 品 硅 太阳 能 电池 … 545 
多 靶 共 聚焦 溅 射 法 … 572 
多 层 膜 巨 磁 电阻 材 
料 外 589 
多 元 基质 电 致 发 光 
材料 eeeeeeeseeseees 580 
多 和 孔 氧 化 硅 全 隔离 
技 seseoosssssosmsoses 548 
多 孔 硅 外 延 层 转移 
技术 aeeeeeeeeeseoesees 548 
多 面体 低 聚 倍 半 硅 
毛 烧 aaeeasaaaaaaaa 483 
多 层 绝缘 薄膜 绝缘 
体 上 硅 材料 ………… 547 
色差 pp 584 
色 禾 i 62 
色温 583 
色 坐 标 pp 583 
[、] 
冲压 193 
冲床 190 
冲 裁 pp 193 
冲模 193 


冲天 炉 pp 174 
冲击 韧性 二 49 
冲 裁 间 院 ………… 197 
齐 聚 物 … 349 
齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 … 362 
交 联 eneeennee。 368 
交 络 经 454 
交 联 点 ereeeneeee。 368 
交 联 度 Wmasiniasr 368 
交 灵 弛 黎 582 
交 联 强化 ………… 40 
交流 电弧 炉 73 
交替 共聚 合 …………… 367 
交替 共聚 物 ……………… 351 
交 联 聚 乙 烯 …………… 398 
交 联 聚 合 物 ……………… 351 
交叉 耦合 效应 ………… 286 
交流 电解 着 色 ……… 228 
交 蔡 丁 且 橡 胶 ……… 428 
交 联 丁 基 橡胶 ………… 431 
交 直流 登 加 阳极 氧 

化 228 
交流 粉末 电 致 发 光 

材料 ooeoeesooooeeoo。 579 
交流 驱动 型 无 机 电 

致 发 光 材 料 ………… 579 
交 直 流 驱动 型 无 机 

电 致 发 光 材 料 sses 579 
次 级 整流 电阻 焊 机 … 214 
充 油 橡胶 …………… 436 
充 氧 压铸 ………………… 178 
充 放 电 曲 线 ……… 592 
充 放 电 效 率 Ses 592 
充 放 电容 量 es 592 
闭 式 模 银 os 197 
闭路 粉 详 0 338 
闭 式 压力 机 一 …………… 190 
闭 孔 泡沫 塑料 ee 395 
羊毛 439 
并 列 型 复合 纤维 …… 446 
米 氏 符号 onset 11 


六 画 [、][ 一] 一 七 画 [一 ] 词 目 笔画 索引 隆 虽 


米 氏 散射 涂 层 ………… 307 | 收缩 补偿 混凝土 …… 342 | 纤维 长 度 ……… 456 
灯 用 发 光 材 料 …………- 290 | 阴离子 交换 膜 ………… 487 | 纤维 材料 一 ………………… 4 
汝 窒 253 | 阴离子 交换 树脂 “…… 486 | 纤维 定型 …………… 453 
安定 性 ppp 336 | 防水 剂 pe 340 | 纤维 组 织 PP 37 
安息 角 pp 328 | 防 污 漆 465 | 纤维 面板 ………………… 299 
安全 玻璃 …… 299 | 防冻 剂 340 | 纤维 延伸 度 ……………… 457 
农用 塑料 ………… 424 | 防 锈 漆 pe 467 | 纤维 素 塑料 …………… 421 
Fi 防老 漆 PP 465 | 纤维 混凝土 “PP 342 
防火 玻璃 ……………… 296 | 纤维 强 韧 化 …………… 41 
导电 性 pp 55 | 防火 涂 层 ………… 306 | 纤维 增强 体 ………… 511 
导 模 法 ee 242 | 防火 涂料 pe 465 | 纤维 耐火 材料 ………… 322 
导 卫 装置 183 | 防伪 油墨 ……………… 480 | 纤维 独 石 陶瓷 ……… 533 
导电 纤维 448 | 防弹 玻璃 …………… 296 | 纤维 素 胶 黏 剂 “…………: 471 
导 遇 烤 料 。 seriesaaa 5 | 防滑 涂料 466 | 纤维 断裂 伸 长 ……… 457 
导电 玻璃 ……… 296 | 防水 混凝土 344 | 纤维 断裂 强度 ………… 456 
导电 类 型 … 539 | 防 石 击 涂料 ………… 463 | 纤维 强度 极限 ………… 457 
导电 涂 层 viseosions 307 | 防冻 早 强 剂 ……………… 340 | 纤维 增强 钛 合金 ……… 119 
导电 涂料 …… 464 | 防 结 露 涂料 …………… 467 | 纤维 增强 水 泥 复合 
导电 陶瓷 PP 283 | 防 锈 铝 合金 一 ………… 111 材料 530 
导电 胶 黏 剂 474 | 防 辐 射 纤维 PP…: 447 | 纤维 增强 陶瓷 基 复 
导电 高 分 子 ……………… 493 | 防腐 蚀 涂 料 ……………… 466 合 材料 ee 530 
导 磁 胶 黏 剂 474 | 防爆 铝 合金 一 ………… 110 | 纤维 / 晶 须 /颗粒 混 
导电 碳 黑 吸收 剂 …… 150 | 防爆 镁 合金 ………… 115 | 杂 增 强 陶瓷 基 复 
异 扩散 essenesoeivens 28 | 防 辐射 混凝土 ……… 343 合 材料 eseeeosso， 533 
异形 纤维 …… 450 | 防 海洋 生物 涂 层 …… 308 
异步 轧 制 183 | 防 辐 照 光学 玻璃 …… 298 七 画 
异 质 外 延 Ts 558 红 柱 石 vosnoeve nee 327 [一 ] 
异 质 衬 底 561 | 红 销 石 ee 561 
异型 钢管 ………… 99 | 红外 钙 爆 …………… 209 | 麦克 斯 韦 模型 ………: 387 
异 质 结 发 光 ………… 558 | 红外 陶瓷 ……… 256 | 形 核 旗 语 esooesosesoosioss 29 
异 质 结 材料 ………… 554 | 红外 透 过 玻璃 ………… 298 | 形 核 率 29 
异形 截面 纤维 …………… 451 | 红外 隐形 材料 ………… 147 | 形变 织 构 ………………… 38 
异 质 结 双 极 唱 体 管 … 559 | 红外 辐射 涂 层 ………… 308 | 形变 淳 火 ee 219 
异 相 弥 散 强化 增 韦 … 271 | 红外 激光 玻璃 ……… 294 | 形变 热处理 ………… 216 
弛 殉 时 间 分 布 ……… 386 | 红外 探测 器 材料 ……… 591 | 形状 记忆 合金 … 153 ,587 
弛 列 铁 电 陶瓷 ……… 281 | 红外 隐形 复合 材料 … 535 | 形状 记忆 聚合 物 …… 502 
弛 殉 铁 电 晶体 ……… 243 | 红外 和 可 见 光 发 光 形变 诱导 马 氏 体 相 
阳极 氧化 ……… 227 ,306 管 554 玲 68 
阳离子 交换 膜 ………… 487 | 纤 度 pp 456 | 形变 诱导 铁 素 体 相 
阳离子 交换 树脂 …… 486 | 纤维 ppp 437 记 68 


收缩 曲线 266 | 纤维 秸 513 | 远程 结构 pv 375 


606107 mr 


远 红外 纤维 ………… 447 | 抗菌 塑料 一 …………… 423 
远 红 外 辐射 乒 瓷 want 310 | 抗 前 强度 49 
万 皮 纤 维 …… 438 | 抗 起 球 纤维 448 
韧性 断 烈 ee 38 | 抗菌 不 锈 钢 …………… 94 
徙 脆 转 变温 度 …………… 50 | 抗菌 性 纤维 ………… 500 
汞 系 超导体 ……………: 146 | 抗 紫 外 纤维 PP 447 
折 边 ee 196 | 抗 静电 纤维 ………… 447 
折 弯 机 pp 194 | 抗 折 黏 结 强度 ………… 332 
折 和 到 链 模型 377 | 抗 层 状 撕 裂 钢 ，………… 103 
地 落 度 ee 345 | 抗 硫酸 盐水 泥 ………… 336 
均 聚 物 ee 350 | 抗 化 学 侵蚀 性 能 …… 332 
均匀 形 核 9 29 | 抗 氢 脆 高 温 合 金 ”“……: 140 
均 相 聚合 ee 360 | 抗 氧 化 高 温 合金 …… 140 
均 聚 甲醛 … 413 | 抗 有 害 微生物 塑料 … 423 
均 方 未 端 虐 ………… 375 | 抗 凝血 高 分 子 材料 … 498 
均 相 沉淀 法 ……… 584 | 抗 腐蚀 功能 复合 材 

均 方 根 末端 距 ………… 375 料 536 
均 方 旋转 半径 ………… 375 | 拌 晃 eeeeeeeee,。 565 
均 茶 型 聚 酰 亚 胺 ……… 414 | 有 党 花 机 eesissasasossse 171 
抛 砂 机 171 | 壳 型 铸造 ………… 176 
抛 丸 清 砂 172 | 壳 核 结构 276 
抛 丸 清 理 pp 172 | 据 状 料 料 wosssninisneaies 4 
抛光 液 研 磨料 ………: 574 | 块 型 转变 pp 32 
抛光 液 氧化 剂 ……… 574 | 摆 拆 36 
抛光 液 表面 活性 剂 … 574 ee 578 
抛光 液 pH 调节 剂 …… 573 | 声 子 pv， 28 
坑 式 炉 225 人 pO 28 
抗 漆 性 333 | 声学 波 pp 27 
抗 酸性 一 … 333 | 声 强度 seo。。 63 
抗 碱 性 pp 333 | 声 光 陶 资 pp 291 
抗 磁 性 入 pp 58 | 声 光 晶体 和 243 
抗 水 化 性 ……… 333 | 声学 性 能 .ppp 63 
抗 压强 度 …………… 49 | 声 表 面 波 式 气体 传 

抗 拉 强 度 49 感 器 590 
抗 蚀 渗 氮 223 | 花 菁 染料 …………… 563 
抗 热 震 性 pp 276 | 芳 给 443 
抗 氧 化 性 ………………… 333 | 芳 砚 给 pp 444 
抗 氧化 钢 …………………… 96 | 芳 纶 1313 en。 444 
抗菌 纤维 …… 447 | 芳 纶 1414 pp 444 
抗菌 玻璃 … 297 | 芳香 族 聚 酰胺 ………… 410 


芳香 族 聚 酰胺 纤维 … 443 


芯 砂 ee 169 
世上 骨 ee 169 
芯 全 9 169 
克 劳 修 斯 - 英 索 缔 方 
Se 57 
杜仲 胶 pe 437 
杜 降 - 珀 替 定律 ………… 52 
材料 ] 
烤 料 学 wavssssrovinanivrs 1 
材料 力学 ee 
材料 二 程 。 seeeeweaaasaas 1 
材料 化 学 pp 2 
材料 设计 pe 8 
材料 霄 征 eeesreaeaeim 8 
材料 物理 pe 9 
材料 性 能 …… p 
> Bs 1 
材料 猪 移 sreeniaiiioiess 2 
材料 热力 学 …………… 24 
材料 科学 技术 ………… ] 
材料 科学 与 工程 ……… 1 
要 化 eeeee 56 
极 射 投影 ……… 14 
极限 氧 指 数 …………… 457 
极限 牛顿 夭 度 ……… 384 
杨 氏 模 量 pp 48 
两 亲 性 聚合 物 …………. 353 
医用 纤维 ……… 450 
医用 胶 黏 剂 474 
医用 高 分 子 ……………: 497 
医用 微 胶 到 ………… 500 
医用 缝合 线 ………… 500 
还 原 期 pp 75 
还 原 漆 nanaeoaesasvweeee 69 
还 原 气 氛 pp 216 
还 原 沉淀 162 
连续 模 visisivenerioerss 193 
连续 油管 ……………… 99 
连续 挤 压 一 ………………… 197 
连续 炼 钢 ……… 74 


连续 脱 溶 es 32 
连续 铸 钢 ………… 78 
连续 铸造 “pp 179 
连 铸 连 轧 oseweeeeeseeeeese 80 
连续 式 轧 机 一 ……………: 183 
连续 作业 炉 …………… 225 
连续 冷却 转变 4 217 
连续 离子 注入 ………… 235 
连续 纤维 增强 体 ……… 511 
连续 冷却 转变 图 Saaseves 68 
连续 纤维 增强 铝 基 

复合 材料 a 111 
连续 纤维 增强 金属 

基 复 合 材料 ………… 521 

[| 

步 进 炉 225 
步 冲 压力 机 Sonesetee 190 
卤水 镁 砂 323 
岗 化 物 玻璃 evedosnee 294 
卤化 乙 丙 橡胶 ………… 430 
砚 化 丁 基 橡胶 os 431 
商 代 双 酚 A 型 聚 碳 

酸 酯 Ce 413 
讽 化 银 乳 胶 全 息 记 

录 材 料 565 
肖 氏 便 度 人 435 
肖 特 基 二 极 管 raves 587 
时效 221 
[Dr 31 
时 效 硬 化 ee | 
时 - 温 等 效 原理 ……… 387 
哮 喃 树脂 389 
叶 喃 树脂 胶 黏 剂 …… 478 
呐 喃 树脂 基 复合 材 

料 518 
助 磨 剂 pe 337 
助 熔 剂 法 241 
围 盘 ee 184 
困 料 pe 329 
串扰 pe 575 
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晶 377 
串 擦 575 
歇 花 机 171 

[J 
针 状 铁 素 体 ……………… 65 
针 状 铁 素 体 钢 ……………- 89 
钉 合 金 126 
体 缺 陶 “evesenes0seeneennn。 19 
体 接触 一 …… 549 
体质 颜料 ……………… 468 
体 致密 度 ……… 9 13 
体积 成 形 …… 197 
体积 密度 ……………… 267 
体积 黏度 …………… 384 
体积 全 息 图 ………… 568 
体积 稳定 性 …………… 345 
体 心 立方 结构 ………… 13 
体积 不 变 定律 ……… 199 
伸 长 率 pe 49 
伸展 链 长 ee 376 
伸 直 链 结晶 ………… 377 
低压 法 562 
低 弹 丝 453 
低温 钢 和 pp 88 
低 聚 物 349 
低 碳 钢 pe 87 
低压 铸造 “pp 178 
低热 水 泥 …………… 336 
低温 回 火 220 
低温 捷 盗 ……… 310 
低温 镍 钢 ………… 88 
低 合 金 铸 钢 …………… 86 
低 届 服 点 钢 …………… 91 
低 届 强 比 钢 ……………… 91 
低 氨 型 焊条 …………… 211 
低 活 化 材料 一 …………… 153 
低 深 透 性 钢 “…………: 103 
低温 铁合金 ”PP 119 
低温 铝 合金 …………… 111 
低温 超导体 …………… 145 


低 熔 点 合金 …………… 131 
低 膨 胀 合金 ………… 157 
低 膨胀 陶瓷 …………… 256 
低压 电弧 喷涂 ………… 229 
低 密 度 聚 乙烯 ……… 396 
低温 共 烧 陶瓷 ……… 284 
低温 铁 素 体 钢 …………… 88 
低温 高 强度 钢 …………… 88 
低温 铸造 技术 ……… 180 
低 介 电 常数 材料 …… 542 
低 合金 高 强度 钢 ……… 90 
低 真空 电子 束 焊 …… 206 
低 偏 析 高 温 合金 …… 140 
低温 无 磁 不 锈 钢 ………… 92 
低温 双 相 不 锈 钢 ……… 93 
低温 度 系数 磁体 …… 143 
低 辐射 镀膜 玻璃 …… 296 
低 膨胀 微 晶 玻璃 …… 292 
低压 化 学 气相 沉积 … 232 
低 合金 超 高 强度 钢 …… 90 
低温 奥 氏 体 不 锈 钢 …… 92 
低温 磷 化 钢 缓冲 层 … 560 
低 碳 低 硅 无 取向 硅 
SV 97 
低 相 对 分 子 质量 聚 
乙 业 pp 397 
低 相 对 分 子 质量 聚 
燃 398 
低温 马 氏 体 时 效 不 
SO 93 
低温 度 系 数 恒 弹 性 
合 UU 156 
低 场 型 无 机 电 致 发 
光 材 料 579 
位 错 ee 19 
位 错 胞 ee cig] 
位 移 效应 。…… 550 
位 错 反 应 ……… 21 
位 错 运动 ee 20 
位 错 钉 扎 ……… 37 
位 错 密度 .ev 20 


词 目 笔画 索引 _ 七 画 [) ][、] 


位 错 滑 移 ………………… 20 | 应 力 pp 48 | 冷 寺 吉 法 0 242 


位 错 塞 积 SV 37 | 应 变 pp 48 冷 弯 型 钢 DD 100 
位 错 构 移 ……………… 20 | 应 变 计 pp 587 | 冷 硬 和 铸铁 ………………… 85 
位 错 应 力 场 Si 21 | 应 变 硅 ppp 551 冷 硬 铸造 和 179 
位 错 应 变 能 ee 21 | 应 力 发 自 ee 386 冷 作 模具 钢 Ee 105 
位 错 线 张力 …………………… 21 | 应 力 松 弛 ………………………… 51 | 冷 变形 强化 …………… 39 
位 相 型 全 息 图 ………… 568 | 应 力 腐 蚀 ……………………… 52 | 冷 冲 裁 模具 钢 ………… 105 
位 错 增 殖 机 制 …………… 36 | 应 变 时 效 pp 37 | 冷冻 浇注 成 形 ………… 271 
位 错 间 交互 作用 ………… 21 | 应 变 胶 黏 剂 ……………… 472 | 序列 结构 373 
位 错 型 减 振 合金 ……… 157 | 应 变 超 唱 格 ………… 552 | 序列 长 度 分 布 ………… 366 
近 程 结构 ………………… 373 | 应力- 应 变 曲 线 ……… 34 | 治 迷 emaiioneanssrs 161 
近 终 形 连 铸 ……………… 80 | 应 力 强 度 因子 ………… 277 | 治 金 学 2 
近 晶 相 液 晶 …………… 577 | 应 变 电 阻 材料 …………… 158 | 治 金 焦 ee 70 
近 a 铁合金 ………… 116 | 应 变 硅 钱 合 金 “，………… 552 | 治 金 溶剂 pp 161 
近 B 钛 合金 …… 和 PP: 117 | 应 力 诱导 相 变 增 韧 … 271 | 治 金 熔 体 和 75 
近 红 外 伪装 材料 ……… 148 | 冷 轧 ee 183 | 冶金 法 多 晶 硅 一 ……… 543 
近 净 形 无 余 量 铸造 … 176 | 冷 作 PP 194 | 间 院 相 17 
余辉 583 | 冷 床 ee 184 | 间歇 深 火 pe 219 
余热 深 火 pp 219 | 冷 铁 ern: 167 | 间歇 聚合 ……………… 360 
余辉 时 间 一 ……………… 584 | 冷 脆 185 | 间 规 聚 丙 烯 ………… 399 
余辉 强度 ……… 584 | 冷 烈 ee 166 | 间 际 化 合 物 ……………… 17 
含 销 高 速 钢 ………… 105 | 冷 隔 eennn: 166 | 间隙 固溶体 …………………: 17 
含 氮 铁 合金 ……………… 84 | 冷 锻 186 | 间 同 立 构 聚合 物 …… 351 
含 氟 聚 酰 亚 胺 一 ……… 415 | 冷 缴 0 186 | 间 葵 二 酚 胶 黏 剂 …… 477 
含 蔡 共 聚 芳 酯 ………… 412 | 冷 白光 ee 584 | 间接 带 隙 半导体 ……… 537 
含 碳 耐火 材料 ………… 312 | 冷 处 理 enn: 220 | 间接 跃迁 型 半导体 
邻 甲 酚 甲醛 环 氧 树 冷加工 34 材料 553 
EE 391 | 冷 压 焊 nn: 207 | 沥青 漆 463 
角钢 100 | 冷 拔 管 pp 196 | 沥青 混凝土 ……………… 341 
角 接 爆 缝 一 ………………… 210 | 冷 封 孔 …………… 228 | 汽车 大 梁 钢 …………… 102 
角 闪 石 类 硅 酸 盐 结 冷 喷涂 305 | 汽车 胶 黏 剂 …………: 475 
构 pp 240 | 冷 徽 钢 pp 102 | 沃 伊 特 -开尔文 模型 … 387 
条 带 织 构 …………… 379 | 冷 思 丝 杠 194 | 沟 模 re 167 
岛 状 硅 酸 盐 结 构 …… 239 | 冷 轧钢 材 ………………… 97 | 沉淀 脱氧 区 
系统 pp 24 | 冷 轧 管材 …………………… 195 | 沉淀 分 离 法 ……………… 162 
[、] 冷却 曲线 …… 217 | 沉淀 硬化 不 锈 钢 ……… 93 
冷却 制度 217 | 快速 回 火 pe 221 
冻 胶 ee 370 | 冷却 速率 PP 217 | 快 硬 水 泥 …………… 336 
冻 胶 纺 丝 pp 455 | 冷 芯 盒 法 171 | 快速 成 形 工 艺 ……… 194 
状态 密度 ………………… 43 | 冷冻 干燥 276 | 快速 凝固 熔炼 ………… 81 


普 状 腐 创 一 ……… 137 | 冷冻 铸造 177 | 快速 凝固 铝 合 金 ，…… 110 


七 画 [、][ 一 ] 一 作画 [一 ] 词 目 笔画 索引 革 OR 


完全 退火 pp 217 | 阻 燃 镁 合金 ……………… 115 N 
宋代 五 大 名 窒 ……… 253 | 阻力 曲线 行为 ……… 277 八 男 
宏观 态 41 | 附加 应 力 一 ……………… 195 en 
良 溶剂 380 | 努 氏 硬度 pp 49 
补偿 电阻 材料 ………… 159 | 驱动 电压 ………… 和 9 580 | 环 化 加 聚 359 
初 轧机 182 | 纯 铁 PP 81 | 环 化 缩聚 ………………… 360 
初级 固溶体 …………… 17 | 纯 铜 enn 120 | 环 氧 树脂 一 ……………… 390 
[一 ] 纳米 硅 553 | 环 硅 氧 烷 pe 482 
纳 滤 膜 ee 488 | 环 氧 酯 涂料 ……………: 461 
层 候 Sosreevieseessei: 174 | 纳米 纤维 451 | 环境 稳定 性 ……………- 564 
屋 凡 aasaaovaapwaeaaaaaaai 22 | 纳米 材料 ee 7 | 环 化 天 然 橡胶 ………… 435 
层 状 陶瓷 ………………… 256 | 纳米 涂 层 …………… 309 | 环 化 加 成 聚合 ……… 359 
层 状 据 裂 212 | 纳米 陶 盗 ……………… 256 | 环 戊 二 烯 树脂 …………: 406 
层 状 钴 酸 锂 ……………… 594 | 纳米 晶 硅 pe 540 | 环 氧 树脂 涂料 ………… 461 
层 状 鳃 酸 锂 ………… 595 | 纳米 吸收 剂 …………… 150 | 环 烯烃 聚合 物 ………… 406 
层 状 镍 酸 锂 PP 594 | 纳米 荧光 粉 “ee 581 | 环境 友好 材料 ………… 8 
层 状 陶瓷 材料 ……… 532 | 纳米 氧化 锌 一 …………: 562 | 环境 应 力 开裂 ………… 386 
层 状 镍 钴 酸 锂 ………… 594 | 纳米 吸 波 薄 膜 ……… 149 | 环 氧化 天 然 胶乳 ……… 435 
层 状 镍 锰 酸 锂 ……… 594 | 纳米 极 性 微 区 …… 286 | 环 氧 树脂 胶 黏 剂 ……… 476 
层 状 硅 酸 盐 结构 …… 239 | 纳米 复合 纤维 ……… 451 | 环 氧 -酚醛 胶 黏 剂 …… 476 
层 状 镍 销 锰 酸 锂 …… 594 | 纳米 复合 材料 ……… 511 | 环 氧 树脂 泡沫 塑料 … 392 
尾 - 尾 连接 …………… 374 | 纳米 复 相 陶瓷 ………… 532 | 环 氧 树脂 基 复 合 材 
局 部 浮 火 ee 219 | 纳米 品 软 磁 合 金 ……… 142 料 517 
局 部 热处理 ………… 215 | 纳米 复合 功能 材料 … 535 | 环境 敏感 性 高 分 子 
局 部 加 热 拉 深 ………… 197 | 纳米 复合 相 变 材料 …… 572 材料 501 
局 部 纳米 晶 铝 合金 … 110 | 纳米 晶 太 阳 能 电池 … 596 | 青铜 pp 122 
改 性 聚 茶 醚 415 | 纵 轧机 195 | 青花 赛 pe 252 
改进 钳 -4 合金 ………… 137 | 纺 丝 ee 451 | 表面 ee 22 
改 性 聚 碳酸 酯 ………… 3 | 纺 纵 anniviinnio. 451 | 表面 层 。 pe 226 
改良 西门 子 法 多 晶 纺 丝 潜 pp 451 | 表面 能 23 
硅 pp 543 | 纺 丝 机 ee 451 | 表 观 黏度 ……… 383 
改 性 铬 钛 酸 铝 热 释 纺 闻 彼 ee 452 | 表面 吸附 ………… 22 
电 陶 盗 ……… 282 | 纺 丝 泵 es 451 | 表面 改 性 一 ……… 226 
阿 隆 陶 资 …………… 262 | 纺 经 浴 es 452 | 表面 张力 -overeesnveoeee 22 
阿 弗 拉 米 方程 ………… 378 | 纺 丝 头 组 件 ………… 451 | 表面 研磨， 226 
| 370 | 纺织 品 整理 pe 452 | 表面 济 火 pe 219 
阻挡 层 e0000sooocio.s。 228 | 纺织 品 整 理 剂 ………… 452 | 表面 裂纹 owasomiovisesss 226 
阻 锈 剂 pp 340 表面 强化 9e99 226 
阻尼 涂料 。…… 465 表面 反 型 层 ………… 47 
阻 燃 纤 维 …… 447 表面 纳米 化 …… 226 ,306 


阻 燃 钛 合金 PP 119 表面 金属 化 …………… 227 


词 目 笔画 索引 
表面 活性 剂 ……… 
表面 热处理 
表面 硬化 钢 
表 观 剪 切 黏度 
表面 机 械 强化 
表面 相 变 增 韧 


项 部 籽 唱 法 
顶 底 复 吹 转炉 炼 钢 


拉 伸 纺 丝 


拉 伸 模 量 


拉 弯 成 形 
拉 伸 变形 丝 
拉 格 朗 日 方程 


苯胺 甲醛 树脂 
苯酚 -甲醛 树脂 
苯 鸟 并 胶 甲醛 树脂 … 
葵 乙 烯 -丙烯 且 共 到 


葵 乙 烯 - 马 来 酸 酬 共 


八 画 [一 ] 

227 聚 物 pp 403 气相 沉积 933 

215 | 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 艇 段 直流 驱动 型 无 机 电 
94 | “共聚 物 403 | 致 发 光 材 料 ……… 579 
383 | 葵 胺 甲醛 树脂 基 复 枝 草 晶 pp 251 
226 合 材 料 一 ……………… 518 | 枝 唱 偏 析 ……………… 79 
272 | 苯酚 糠 醛 树 脂 基 复 杯 突 实 验 pe 196 
174 合 材料 pp 517 | 枚 0 319 
241 | 葵 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 析 晶 -分 相 秋 0 253 
252 | ” 甲 酯 共聚 物 ……… 405 | 析 晶 活化 能 303 
17 | 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 板 料 成 形 esesiiesss 197 
186 | ”乙烯 三 嵌 段 共聚 板 极 电 渣 焊 PP 204 
242 | 物 eesesoereeeeeeoe 426 | 板 条 马 氏 体 ………………: 66 
73 | 葵 乙 烯 - 马 来 酸 酬 共 板材 多 点 成 形 机 …… 189 
209 | ” 聚 物 / 聚 碳酸 酯 共 ey 170 
458 混 物 pp 508 | 构 型 异 构 一 ………… 374 
470 | 成 金属 催化 剂 ……… 362 | 构象 异 构 0s 375 
197 | 诚 金属 线 型 低 密度 构象 统计 ………… 375 
185 | 聚 乙 烯 397 | 画 球 琅 ………………… 310 

193 直 拉 法 pr 241 ,543 刺激 响应 性 高 分 子 
455 | 直流 溅 射 231 村 料 sepappapeasiean 501 
385 | 直接 炼 钢 ………………… 更. | 前 装机 324 
385 | 直接 浸出 ………………… 162 | 矿渣 340 
384 | 直接 淳 火 …… 219 | 矿 化 剂 ee 328 
386 | 直 拉 单 晶 硅 pe 543 | 矿 用 钢 0。 102 
196 | 直流 电弧 炉 73 | 矿渣 玻璃 pp 295 
453 | 直 链 类 花头 ………… 563 | 矿物 外 加 剂 ……………… 339 
42 | 直流 三 极 溅 射 231 | 矿渣 硅 酸 盐 水 泥 …… 334 
38 | 直流 反 接 极 性 ………… 215 | 欧姆 定律 aaaapaaaaaaaa 55 
236 | 直流 正 接 极 性 ……… 215 | 欧姆 接触 575 
378 | 直接 还 原 炼 铁 ……………: 70 | 转 底 炉 pe 225 
378 | 直接 凝固 成 形 ……… 271 | 转炉 钢 ………………… 87 
97 | 直 缝 连续 焊管 ………… 214 | 转炉 炼 钢 …………………… 72 
479 | 直 拉 砷 化 久 单 晶 …… 557 | 转炉 日 历 利 用 系数 ……: 73 
432 | 直接 带 隙 半导体 …… 537 | 二 缚 aeaaneaaeaiero 276 
432 | 直流 二 极 型 离子 镀 … 231 | 软 膜 和 pe 28 
389 | 直接 凝聚 浇注 成 形 … 269 | 软 钙 焊 PP 208 
388 | 直流 粉末 电 致 发 光 软 物质 ee 8 
463 | 材料 ainsiinsisss 579 | 软磁盘 ens 571 
直接 跃迁 型 半导体 软 团聚 体 ……………… 268 
402 材料 553 | 软 质 黏 土 “ 323 
直流 等 离子 体 化 学 软 性 推 妇 0 285 


八 画 [一 ][ | ][) ] 词 目 笔画 索引 


软 磁 材 料 …… 141 电池 595 | 贮 氨 材料 pp 151 
软 聚 氯 乙烯 塑料 ……… 401 | 非 故意 摊 杂 粉末 电 [/] 
软 质 聚氨酯 泡沫 塑 致 发 光 材 料 ………… 580 
料 394 | 歧化 终止 ee 363 | 镍 ps 152 
[ |] 齿轮 钢 102 | 鱼 剂 211 
易 烧 性 PP 337 | 钙 料 211 
非 织造 布 ……… 454 | 易 切 前 钢 106 钙 焊 HN 202 
非 调 质 钢 ……………… 95 | 易 裂 变 材料 …………… 152 | 针 贸 i 209 
非 晶 材料 5 | 易 切 前 不 锈 钢 ………… 94 | 多 铁 氮 磁 体 …………… 143 
非 晶 转变 ………………… 30 | 易 切 削 铜 合金 ………… 125 | wrens nn 138 
非 晶 固体 540 | 易 切 前 非 调 质 钢 ……… 95 | 钢铁 pe 83 
非 晶 涂 层 234 | 固化 pp 369 | 钒 电池 ppp 593 
非 牛顿 流体 i 383 | 固定 碳 174 钒 合金 Pr 138 
非 本 征 吸 除 …………… 542 | 固 相 焊 PP 202 钒 氮 合 金 Re 83 
非 共 格 界面 ……………: 23 | 固溶体 16 钒 酸 包 晶体 i 247 
非 合金 铸 钢 se 86 固 溶 度 PE 17 钒 三 镶 化 合 物 超 导 
韭 均 匀 形 核 Se 29 固 - 气 表面 全 和 22 | 体 eeooovoroevooeoeoo。 144 
非 均 相聚 合 A 360 固体 渗 碳 sa 222 钒 基 固 溶 体 贮 氢 合 
非 铁 电 晶 体 566 | 固态 相 变 ………………………… 31 人 金 151 
非 晶 半导体 ………… 540 | 固 - 固 界面 ……………… 23 | 馈 铁 硼 永 磁体 ……… 143 
非 品 铝 合 和 110 固 相 外 延 i 558 制 耳 ee 196 
非 晶 聚合 物 ……………… 376 | 固 相 烧 结 …………… 265 | 制 蕊 机 171 
非 晶 镁 合金 ………… 115 | 固 相 缩 聚 ……………… 360 | 垂直 布 里 奇 曼 法 …… 241 
非 水 分 散 涂 料 ………… 460 | 固 溶 处 理 ……………… 221 | 敌 牛 毛 pe 439 
非 石墨 化 元 素 ……………… 68 | 固 溶 强化 ……………… 40 | 物理 交 联 pe 369 
非 平衡 载 流 子 ………… 46 固体 电解 质 证 机 45 物理 冶金 Re 3 
非 氧 化 物 陶 次 doedse 257 固 相 法 制 粉 S00 06 273 物理 气相 沉积 … 230,572 
非 高 炉 法 炼 铁 …………… 70 | 固体 能 带 理论 …………… 44 | 物理 发 泡 塑 料 ，………… 396 
非 晶 相 变 材料 ，………… 572 | 固 相 烧结 理论 ………… 266 | 和 易 性 00soe,,。 345 
非 平衡 磁 控 溅 射 …… 231 | 固溶体 自由 能 ………… 26 | 供 气 夸 ee 317 
非 线性 光学 晶体 …… 243 | 固体 核 废料 玻璃 …… 295 | 侧 链 型 液晶 ………… 379 
非 理想 弹性 变形 ，………… 35 | 固溶体 半导体 材料 … 556 迫 冷 超 导 线 pp 145 
非 晶 态 离子 导体 …… 289 | 固 溶 强化 高 温 合金 … 140 | 质子 交换 膜 燃料 电 
非 化 学 计量 氧化 物 … 572 | 固体 氧化 物 燃料 电 ey 595 
非 氧化 物 耐 火 材料 … 312 | 池 pp 291 ,595 | 径 向 挤 压 eee。 192 
非 晶 态 恒 弹性 合金 … 156 | 固体 电解 质 气体 伟 径 向 锻造 ev。 186 
非 晶 硅 太 阳 能 电池 … 545 感 器 590 | 径 迹 蚀刻 膜 489 
非 碳化 物 形 成 元 素 …… 67 | 固溶体 自由 能 -成 ,en 125 
非 摊 杂 半 绝缘 磷 化 分 曲线 “oreseosesssorsos 26 | 瘟 交 看 “六 561 
钢 pp 560 | 凯 甘 拉 纤维 ………… 444 | 金 相 学 pp 1 


非 晶 硅 倒 层 太 阳 能 贮 氢 合金 “eye 151 | 金属 学 pe 1 


词 目 笔画 索引 


金属 熔 体 
金刚 石 晶 体 
金刚 石 唱 型 
金刚 石 薄膜 
金红石 晶体 


金红石 型 结构 
金属 间 化 合 物 
金属 注射 成 形 
金属 离子 注入 
金属 敏感 材料 
金属 铸 锭 组 织 
金属 塑性 加 工 
金属 有 机 高 分 子 
金属 型 覆 砂 铸造 
金属 基 复 合 材料 
金属 栈 葫 化合 物 
金属 栈 戎 衍生 物 
金属 纳米 复合 材料 … 
金属 复合 耐火 材料 … 
金属 络 合 离子 电镀 … 
金刚 石 薄膜 上 硅 材 


作画 [) ][、] 


181 


175 


金属 基 复合 材料 轧 
鱼 oaaeesaoapssaaeaam 527 
金属 基 复 合 材料 压 
on 529 
金属 基 复 合 材料 挤 
压 527 
金属 基 复 合 材料 旋 
压 527 
金属 基 复 合 材料 模 
锻 527 
金属 陶瓷 粒子 复合 
电镀 227 
金属 丝 增强 水 泥 复 
合 材料 ………………… 534 
金属 基 复合 材料 挤 
压铸 造 “ 529 
金属 基 复 合 材料 真 
空 吸 铸 529 
金属 基 复 合 材料 离 
心 铸 造 529 
金属 基 复 合 材料 超 
朔 成 形 ee 527 
金属 基 复 合 材料 熔 
模 精 铸 ……………… 529 
金属 基 复 合 材料 爆 
炸 加 工 528 
金属 薄膜 光 全 息 存 
储 材料 pp 566 
金属 -氧化 物 - 半 导 
体 集成 电路 …………: 546 
金属 基 复 合 材料 热 
等 静 压 法 ce 528 
金属 基 复 合 材料 粉 
未 治 金 法 528 
金属 有 机 化 合 物化 
学 气相 沉积 ………… 233 
金属 基 复 合 材料 真 
空 压 力 浸 渍 …………- 529 
金属 基 复 合 材料 预 
制 丝 制 备 法 ……… 530 
金属 基 复 合 材料 预 


制 带 制备 法 
金属 丝 增强 高 温 合 


金 基 复 合 材料 … 


金属 丝 增强 难 熔 金 


属 基 复 合 材料 … 


金属 基 复 合 材料 热 


压 扩散 结合 法 … 


乳 丁 共 橡胶 
乳液 法 制 粉 
肝 - 甲 醛 胶乳 


周期 式 轧机 
周期 作业 炉 
周期 换 向 阳极 氧化 
鱼雷 钠 车 


变 薄 拉 深 
变形 钛 合金 
变形 热效应 


“228 


变形 镁 合金 ………… 113 
变形 钛 铝 合金 一 ……… 119 
变形 高 温 合金 ”………… 140 
庞 磁 电 阻 材料 … 159 ,289 
底 焦 ee 174 
底 漆 458 
底部 籽 晶 法 …………… 242 
兆 半 ee 341 
育 文 印刷 油墨 …………: 480 
放电 深度 pp 592 
放 热 式 气氛 216 
放电 等 离子 烧结 …… 265 
放 热 - 吸 热 式 气氛 …… 216 
放射 性 玻璃 微 珠 …… 301 
刻 亿 工艺 … 573 
刻 蚀 选择 比 ……………: 573 
卷曲 452 
卷 线 ee 452 
卷曲 度 …… 457 
卷 取 机 wsissvsosons 195 
卷 板 机 pp 190 
卷曲 指数 …… 457 
卷 材 涂料 一 …… 466 
单 丝 pp 453 
单 体 pp 353 
单 支 焊管 ee 214 
单 体 单 元 pp 353 
单 轴 应 变 pp 551 
单 轴 取 向 …… 379 
单 晶 生 长 ee 30 
单 晶 材料 pp 4 
单 分 子 终止 pe 364 
单 电子 近似 44 
单 金属 电镀 ………… 227 
单 金属 机 制 …………… 366 
单 晶 半导体 …………… 539 
单 片 光电 集成 ……… 560 
单 量子 阱 材料 ………… 555 
单 体 浇铸 聚 酰胺 …… 410 
单线 态 氧 独 灭 剂 …… 564 
单 晶 硅 太阳 能 电池 … 545 
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单 晶 镍 基 高 温 合金 … 140 
单 面 焊 双 面 一 次 成 

形 焊 颖 4 210 
炉 淮 2 217 
炉料 71 
炉 钙 焊 pp 209 
浅 能 级 538 
浅 能 级 杂质 ……………… 538 
油井 水 泥 pe 335 
油 基 润滑 剂 …………… 198 
泊 松 比 pe 276 
沿 晶 断裂 …… 39 ,277 
泡 生 法 ppp 242 
泡沫 酒 pe 69 
泡沫 玻璃 “pe 300 
泡沫 陶瓷 …………… 256 
泡沫 塑料 …… 395 
泡沫 橡胶 …………… 436 
泡沫 混凝土 ……………… 344 
泡沫 镁 合金 …………… 115 
泡沫 氧化 铝 砖 ………… 320 
泡沫 陶瓷 过 滤 块 …… 173 
注入 eee 46 
注射 成 形 270 
注 浆 成 形 … 268 
注 氧 隔离 技术 ………… 548 
注 氧 键 合 技术 549 
注塑 型 聚氨酯 橡胶 … 433 
注 人 式 电 致 发 光 材 

料 579 
泌 水 性 esoeesseseeesee 345 
泥 型 铸造 175 
沸腾 钢 ao 87 
沸水 封 孔 pe 228 
沸石 类 硅 酸 盐 结构 … 240 
波峰 针 焊 pp 209 
波 矢 上 空间 ee 44 
波 粒 二 象 性 …………… 42 
宝石 晶体 244 
定 密 254 
定 域 态 pp 47 
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定向 聚合 ee 356 
定向 凝固 soooooseeresssro. 30 
定 伸 强 度 enoneneeron 436 
定位 焊 颖 一 ……………… 210 
定 膨 胀 合金 ………… 157 
定向 凝固 共 唱 金属 
基 复 合 材 料 ………… 522 
宜兴 窗 pp 255 
官 窒 253 
官能 度 353 
容 究 46 ,539 
空气 锤 pp 191 
空间 群 en。 13 
空气 哮 涂 ee 228 
空心 注 效 和 pe 269 
空心 球 砖 319 
空间 点 阵 pe 9 
空间 格子 0…e 10 
空间 电荷 层 ……………………: 47 
空气 过 剩 系数 ……… 330 
空 穴 传输 材料 ………… 585 
空间 晶体 生长 ……… 251 
空 腔 上 硅 技术 ……… 549 
空心 阴极 离子 镜 …… 231 
空心 微 球 增强 体 …… 513 
空气 等 离子 弧 切 割 … 208 
帘子 线 pp 454 
实心 注 浆 ee 269 
实 芯 焊 丝 pv 211 
实际 表面 eeveesicses 22 
实 型 铸造 “……………… 176 
[过 | 
建 窗 255 
建筑 钢 pe 100 
建筑 材料 ……… 7 
建筑 玻璃 300 
届 服 pe 385 
届 氏 体 ppp 65 
届 服 点 pe 457 
屈服 极限 pp 48 
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届 服 准则 pe 197 玻璃 态 Ts 382 
届 挠 龟 裂 试验 ………: 436 | 玻璃 相 …………… 311 
弧 形 连 铸 PP 78 | 芒 璃 钢 517 
弧 焊 电源 213 | 玻 色 欠 布 wwiiermaonrvis 43 
弧 焊 发 电机 ………… 213 | 玻璃 内 耗 ……………… 305 
弧 焊 变压器 一 …………… 213 | 玻璃 分 相 303 
弧 焊 整流 器 213 | 玻璃 失 透 “9 303 
弥散 燃料 153 | 玻璃 成 形 302 
弥散 强化 铜 合金 …… 124 | 玻璃 色散 ………… 305 
降解 370 | 玻璃 弛 殉 一 ………………… 304 
降解 塑料 一 …………………… 424 | 玻璃 纤维 ………… 297 
降 冰 片 燃 封 端 肾 栈 玻璃 转变 304 
王 胺 414 | 玻璃 细 珠 …………… 298 
线材 pe 100 | 玻璃 退火 9 304 
线 合 陷 .mr 19 | 玻璃 核 化 303 
线 密度 456 | 玻璃 陶 盗 ……………: 256 
线 收缩 率 9 266 | 玻璃 脱色 ………………: 304 
线性 摩擦 焊 …………… 207 | 玻璃 着 色 …………… 304 
线 型 聚合 物 ………… 351 | 玻璃 晶 化 一 …………… 303 
线 弹性 断裂 力学 ……… 39 | 玻璃 微 珠 PP 301 
线 型 低 密度 聚 乙烯 ，… 397 | 玻璃 熔 制 302 
组 元 ee 26 | 玻璃 籍 度 ……………… 304 
组 分 过 冷 。 251 | 玻璃 马赛 克 ………… 300 
组 织 工 程 ee 498 | 玻璃 化 转变 ……………… 382 
组 合 化 学 技术 ………… 492 | 玻璃 化 温度 ……… 382 ,573 
细 唱 粒 钢 ………… 90 | 玻璃 冷加工 ………… 303 
细 唱 强化 40 | 玻璃 绝缘 子 …………… 295 
细 晶 铸造 高 温 合金 … 141 | 玻璃 热处理 ………… 304 
织 构 38 ,185 | 玻璃 配合 料 ………… 302 
织 态 结构 pe 379 | 玻璃 配 位 数 …………… 305 
织 构 化 陶瓷 …………… 280 | 玻璃 胶 黏 剂 ………… 475 
终点 控制 ……… 76 | 玻璃 晶 化 率 ……………… 303 
经 济 型 不 锈 钢 ………… 94 | 玻璃 微 晶 化 ………… 303 
玻 耳 效 曼 分 布 ……………… 42 
九 画 玻璃 上 硅 材 料 ……… 547 
[一 玻璃 化 学 钢化 ………: 302 
玻璃 光学 常数 ……… 305 
球 琅 i 309 | 玻璃 表面 处 理 ……… 303 
玲 下 球 琅 310 | 玻璃 物理 钢化 ………… 302 
玻璃 292 | 玻璃 侵蚀 机 理 ………… 305 
玻 色 子 enn。 41 | 玻璃 热 稳定 性 ………… 305 


玻璃 特征 温度 
玻璃 断裂 机 理 
玻璃 化 学 稳定 性 
玻璃 纤维 增强 体 
玻璃 微 球 增强 体 
玻璃 纤维 增强 塑料 … 
玻璃 离子 交换 工艺 … 
玻璃 纤维 增强 水 泥 
复合 材料 
玻璃 纤维 增强 石膏 


封 接 玻璃 


持久 极限 


胡 克 定律 1 
药 芯 焊丝 
药 用 高 分 子 辅料 
药物 组 释 用 高 分 子 


标准 投影 ………………… 14 
标准 稠度 用 水 量 …… 336 
柯 西 公式 pe 62 
相 16 
相 图 pe 26 
相 变 ee 25 
相 律 26 
相 分 离 pp 504 
相 转 换 腊 ……… 489 
相 变 应 力 220 
相 变 效应 …………………- 577 
相 变 强化 ……………………… 40 
相 变 增 韧 ………… 271 
相 变 存储 器 ………… 574 
相互 作用 参数 …………… 26 
相对 挥发 速度 ……… 469 
相 变 材料 纳米 线 ……… 576 
相 变 诱导 塑性 钢 ……… 91 
相对 分 子 质量 分 布 “ 372 
相对 分 子 质量 分 级 … 372 
相对 分 子 质量 调节 

剂 365 
相对 分 子 质量 分 布 

曲线 372 
相对 分 子 质量 分 布 

系数 372 
相对 分 子 质 量 多 分 

散 性 pe 372 
相对 分 子 质量 分 布 

宽度 指数 一 …………… 372 
柏 氏 矢量 ……………… 20 
树脂 347 
树脂 砂 ee 169 
树枝 状 聚合 物 ……… 352 
树脂 基 复 合 材料 …… 510 
砖 操 密度 …… 330 
厚 膜 电 阻 材料 ………… 158 
厚 膜 电 路 技术 ………… 284 
砌 筑 水 泥 pp 335 
砂 型 + 168 
砂 封 ee 330 
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砂浆 :ee 344 
砂 眼 166 
砂 率 345 
砂 箱 169 
砂 磨 机 470 
砂 芯 烘 炉 173 
砂 型 烘 炉 … 173 
砂 型 铸造 168 
砂 磨 粉 碎 一 ……… 277 
泵 送 剂 ee 340 
面 漆 pp 458 
面 缺 陷 ………… 19 
面 致密 度 ………… 14 
面 心 立方 结构 ………… 13 
耐久 性 345 
耐火 泥 318 
耐火 砖 319 
耐火 钢 103 
耐火 度 331 
耐 蚀 钢 pp 95 
耐 热 钢 ee 96 
耐候 钢 pe 95 
耐 磨 性 ………… 50 
耐 磨 钢 ……… 95 
耐火 材料 311 
耐火 原料 eve 323 
耐火 符 土 pe 323 
耐 蚀 铸 钢 ……… 87 
耐 蚀 铸 铁 ……… 85 
耐 热合 金 PP 139 
耐 热 铸 钢 …… 86 
耐 热 铸铁 85 
耐 真空 性 333 
耐 高 温 漆 一 … 467 
耐 震 钨 丝 … 132 
耐 磨 涂 层 … 306 
耐 磨 铸 钢 ……… 86 
耐 磨 铸铁 pp 85 
耐水 胶 黏 剂 ……………: 472 
耐火 压 人 料 pe 321 
耐火 纤维 千 …………… 322 


耐火 纤维 千 ………… 322 
耐火 投射 料 ………… 320 
耐火 浇注 料 ……………: 320 
耐火 捣 打 料 一 …… 321 
耐火 混凝土 ………… 344 
耐火 喷涂 料 ……… 320 
耐 蚀 轴承 钢 ………… 104 
耐 蚀 钛 合金 pp 117 
耐 蚀 钥 合金 ………… 136 
耐 创 铅 合 金 131 
耐 蚀 铜 合金 ”PP 124 
耐 创 钳 合金 ………… 137 
耐 蚀 镁 合金 …………: 115 
耐 蚀 镍 合金 ”PP 139 
耐 热 钛 合金 ……………… 117 
耐 热 钥 合 金 ………… 136 
耐 热 胶 黏 剂 471 
耐 热 铝 合 金 …………… 109 
耐 热 混 凝 土 …… 344 
耐 热 弹簧 钢 …… 103 
耐 热 镁 合金 pe 115 
耐 高 温 材 料 6 
耐 辐射 涂料 467 
耐 磨 不 锈 钢 ……………… 94 
耐 磨 铜 合金 ………………: 124 
耐 磨 锌 合金 129 
耐 海水 腐蚀 钢 …………: 95 
耐 磨 铅 硅 合金 ……… 110 
耐火 纤维 喷涂 料 …… 322 
耐 蚀 铸造 铝 合金 …… 109 
耐 热 铸造 钛 合金 …… 118 
耐酸 耐火 浇注 料 ……… 320 
耐 他 金属 间 化 合 物 … 141 
耐 腐蚀 型 热 双 金 属 … 158 
耐 磨 耐 他 高 温 合 金 … 140 
耐 液 态 金 属 腐蚀 不 

锈 钢 各 94 
残余 应 力 pe 38 
残余 奥 氏 体 pp 65 
残余 应 力 增补 ………… 272 
轴承 钢 pe 103 
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轻 燃 asseasasvesasaaaaeas 329 | 贵金属 测 温 材料 ……: 127 | 詹 铁 贮 氯 合金“………… 
轻 质 砖 ee 320 | 贵金属 弹性 合金 ……… 156 | 钛 酸 饼 钠 陶 盗 
轻 压 下 技术 ……………… 79 | 贵金属 装饰 材料 …… 128 | 钛 酸 包 钾 陶 次 ……… 
轻 质 混凝土 …………… 343 | 贵金属 蒸发 材料 ……: 128 | 铁合金 双重 退火 ……… 
轻 质 耐 火 材 料 ………… 319 | 贵金属 触 点 材料 ……… 128 | 钛 合金 等 温 锻 造 …… 
轻 骨 料 混凝土 ……… 343 | 贵金属 器 四 材料 …… 127 | 钛 合金 B 热处理 …… 
轻 质 耐火 浇注 料 …… 320 | 贵金属 电 接 触 材料 … 159 | 钛 酸 钢 压 电 陶瓷 …… 
[|] 贵金属 氢气 净化 材 铁合金 冷 床 炉 熔炼 … 
~ 126 | 钛 铝 金属 间 化 合 物 …: 
点 蚀 51 | 界面 pp 22 | 钛 酸 铅 热 释 电 陶瓷 … 
点 焊 206 | 界面 解 离 “ee 272 | 钛 三 铝 金属 间 化 合 
点 群 13 | 界面 缩聚 ………… 356 物 
点 缺陷 pe 19 | 品质 因数 ………………… 285 | 钛 锯 基 形状 记忆 合 
点 焊 胶 黏 剂 475 | 险 氏 合金 pp 139 人 金 
临界 直径 220 | 哈密 顿 正 则 方程 ………… 42 | 钛 锟 铝 形状 记忆 合 
临界 粒度 …… 329 | 了 咬 边 及 人 金 
临界 氮 势 pp 223 | 炭 态 ee 315 | 钛 镍 系 形 状 记 忆 合 
临界 变形 度 ……………… 34 | 炭 黑 nvis 222 鲍 
临界 共 溶 温度 ……… 504 | 贴花 油墨 ……………… 480 | 钛 镍 外 形状 记忆 合 
临界 交 番 浓度 ……… 381 | 贴膜 玻璃 301 i 
临界 纤维 长 度 ………… 513 | 骨 料 snes vensnansaess 323 eo 
临界 相 变 应 力 ………… 271 een 
临界 胶东 浓度 ……… 381 所 生 包 开关 记忆 人 合 
肥 炉 70 | 钉 釉 entereeens 252 人 金 
显 气 孔 率 oon 332 | 钙 砚 厂 ein 346 | 钛 镍 铜 形状 记忆 合 
显 色 指数 pe 583 | 辆 碱 釉 253 六 
显 微 硬度 ee 49 | 钙 铁 矿 结构 pp 238 | 钛 及 钛 合金 冷 圭 塌 
显像管 玻璃 ………… 298 | 钙 钛 矿 型 陶 资 ……… 286 熔 粽 
周口 ereeeeeeeeneees 167 | 钙 钛 矿 超导体 ………… 146 | 钛 及 钛 合金 快速 激 
星 形 聚 合 物 …………… 352 | 针 ee 115 光 成 形 
星 形 支 化 丁 基 橡 胶 … 432 | 铁 铁 en。 83 | 钝 化 处 理 ……p…pe99e9 
贵金属 pp 106 | 钛 合金 pp 116 | 钟 置式 炉 ee 
贵金属 镍 料 127 | 钛 青铜 122 | 钢 ee 
贵金属 浆 料 127 | 钛 合金 B 斑 …………… 120 | 钢 号 eensenenens: 
贵金属 靶 材 ……… 126 | 钛 铁 矿 结构 ………… 238 | 钢材 eeeseseserosiens 
贵金属 化 合 物 ………… 127 | 钛 酸 钢 陶瓷 ………… 987 | 便 斥 oeseeinnniiinivin 
贵金属 催化 剂 ……… 128 | 钛 酸 钢 晶体 ………… pp 
贵金属 引线 材料 ……: 127 | 钛 酸 铝 陶瓷 …………… 288 | 钢 类 ovennissviriares 
贵金属 电极 材料 ……… 127 | 钛 酸 铝 陶瓷 …………: 260 | 钢锭 ees。 
贵金属 电阻 材料 ……… 127 | 钛 酸 急 晶体 …………… p | 铜 管 ee 


贵金属 复合 材料 …… 127 | 钛 三 铝 基 合金 ……… 119 | 钢轨 钢 “pp 
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PEE 


忽 酸 包 钠 晶体 
铝 酸 馈 钠 唱 体 


CE 


和 矩 磁铁 氧 体 …………… 289 
氟 给 pp 420 
氟 塑 料 419 
氟 橡 胶 …… 430 
氟 硅 橡胶 432 
氛 化 物 玻璃 …………… 294 
氟 化 钙 陶 资 263 
氛 化 钙 晶 体 ……………… 246 
氟 化 饥 晶体 …………… 246 
氟 化 铅 晶体 …………… 246 
气 化 钙 晶 体 ……………… 250 
气 化 锂 晶 体 …………… 246 
氟 化 镁 陶瓷 …………… 264 
气 化 镁 晶体 ……………: 247 
氟 塑 料 30 pp 420 
所 塑料 40 pp 419 
氟 化 包 锂 晶体 ……… 247 
氟 化 环 氧 树脂 …………: 392 
气 铝 酸 盐水 泥 ……… 335 
气 化 铝 钙 锂 晶体 …… 247 
氟 化 铝 锡 锂 晶体 …… 248 
气 化 聚合 物 涂料 …… 462 
氟 代 确 钙 酸 钾 晶 体 … 249 
所 乙烯 -乙烯 基 醚 共 

聚 物 pp 420 
氨 脑 52 
氨 键 15 
毛 化 沉淀 162 
氢 致 裂纹 212 
氨 镍 电池 ppp 593 
氢化 非 晶 硅 ee 540 
氢化 微 晶 硅 540 
氧 转 移 聚 合 …………… 357 
氢化 丁 且 橡 胶 ………… 428 
氢化 纳米 晶 硅 ………… 540 
氢气 化 天 然 橡胶 …… 435 
选择 外 延 “ 557 
选择 性 腐蚀 ……………… 52 
选择 性 分 离 系数 …… 491 
种 子 纤维 9 438 
种 子 乳 液 聚合 ……… 359 


重力 焊 eeeeee。 203 
重 烧 结 PP 264 
重力 铸造 “PP 177 
重 混凝土 343 
重 烧 线 变化 一 ………… 333 
重 防 腐蚀 涂料 oo 466 
重复 结构 单元 ………… 354 
重 铬 酸 盐 明胶 外 566 
重力 铸造 锌 合金 …… 129 
重 均 相 对 分 子 质量 … 371 
重 结晶 碳化 硅 陶 瓷 … 258 
复 丝 pp 453 
复合 模 pe 193 
复合 膜 pe 489 
复 交 砂 peee 169 
复 相 钢 ee 91 
复合 中 心 RR 46 
复合 纤维 PP 445 
复合 材料 PP 3,510 
复合 挤 压 pp 192 
复合 钢板 99 
复合 精炼 ee 173 
复杂 黄 铜 ……………… 121 
复 相 陶 资 …………… 511 
复合 热处理 ，……………: 216 
复合 铁合金 peee9e 82 
复合 超导体 PP 145 
复合 材料 基体 ………… 510 
复合 型 发 光 材料 …… 582 
复合 型 减 振 合金 …… 156 
顺 磁性 58 
顺 式 1,4 - 聚 异 戊 

二 烯 橡胶 429 
保护 酒 ee 79 ,318 
保护 浇注 ………… 78 
保护 气氛 热处理 …… 216 
促进 输 运 膜 ………… 490 
信息 材料 oo 7 
胆 人 省 相 液晶 ………… 577 
脉冲 渗 氮 ，… 223 
脉 宽 调制 213 


脉冲 阳极 氧化 
脉冲 激光 沉积 
气相 沉积 


挛 晶 马 氏 体 
挛 晶 型 减 振 合金 
李 晶 诱导 塑性 钢 
亮度 -电压 特性 ……… 


类 金刚 石 薄膜 
类 超 晶 格 相 变 材料 … 
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差别 化 纤维 


ovooooooy 


前 末端 基 效 应 
逆转 变 奥 氏 体 
逆 变 式 弧 焊 电源 
总 剂量 辐射 效应 


CETTETTEEEETEIEEETEEEEE 
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450 | 人 恒 组 分 共聚 合 
467 | 室温 固化 胶 黏 剂 
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活性 炭 纤维 
活性 自由 基 聚 合 
197 | 活性 粉末 混凝土 


91 | 洛 氏 硬度 pe 
580 | 洛 伦 兹 变换 …………… 
490 | 浓度 淳 灭 


46 | 浓 差 电 池 式 气体 传 


oooooooyoooyoy 


oo 


陨 铁 pe 82 
架 状 硅 酸 盐 结构 …… 240 
柔性 链 ee 375 
柔性 版 油墨 …………… 479 
结晶 29,161 
结合 剂 ee 328 
结合 胺 en 437 
结合 键 …………… 15 
a aaasaaeneieeans 596 
结 梅 钢 re 100 
结局 淮 ,eeoreoeeeooweeans 9 
结晶 度 pp 377 
结晶 热 “pe 237 
结 节 强度 pp 457 
结合 强度 ee 227 
结合 黏土 “pe 324 
结构 材料 pp 3 
结构 单元 ee 354 
结构 陶瓷 ………… 255 
结晶 时 间 ee 573 
结晶 学 群 ………… 12 
结晶 如 这 weresarrorsrs 377 
结晶 温度 573 
绪 晶 强化 os 40 
结构 吸 波 材 料 ………… 148 
结构 型 胶 夭 剂 “………: 472 
结构 复合 材料 ……… 510 
结晶 器 液 面 控 制 ……… 78 
绕 曲 疲劳 ………… 386 
骆驼 万 pe 439 
络 合剂 .miaaaaaaeaa 226 
绝缘 膜 pp 546 
绝缘 漆 pe 464 
绝缘 电阻 …… 285 
绝缘 材料 一 …… 5 
绝缘 埋 层 ……… 546 
绝缘 陶 盗 …… 280 
绝缘 强度 285 
绝缘 磁体 …………… 143 
绝缘 胶 黏 剂 …………… 474 
绝缘 体 热 传导 ………… 53 


绝缘 体 上 硅 材料 …… 546 
绝缘 体 上 铸 材 料 ……… 548 
绝缘 体 上 铸 硅 材料 … 547 
绝缘 体 上 应 变 硅 材 

料 551 
绝缘 体 上 高 阻 硅 材 

料 doors 547 
绝缘 体 上 碳化 硅 材 

料 547 
绞 胎 ee 252 
统计 物理 学 …………… 41 
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硝 尽 层 wanariosvivissnssvis 47 
泰 曼 温度 pe 264 
珠光 体 pp 65 
珠光 油墨 pe 480 
珠 状 聚合 ……… 360 
珠光 体 耐 热 钢 ………… 96 
素 坏 成形， 267 
素 坯 密度 pe 267 
每 丝 439 
振 拟 pe 346 
振动 磨 pee ee 277 
振 底 炉 225 
振动 成 形 329 
振动 深 压 ……… 226 
振动 摩擦 焊 …… 207 
振幅 型 全 息 图 ……… 568 
振动 消除 应 力 处 理 … 210 
载 流 子 ee 45 ,539 
载 品 比 pp 565 
载 流 子 传输 pe 586 
载 流 子 寿命 ………………… 46 
载 流 子 注 入 ee 585 
载 流 子 浓度 ee 539 
载荷 -位 移 曲线 ……… 278 
载 流 子 迁 移 率 …… 46,561 
起 光 pp 470 
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起 皱 pp 196 ,470 热 致 液晶 379 ,577 
盐 浴 针 爆 209 | 热 控 涂 层 …………… 308 
埋 弧 爆 203 | 热 探 针 法 一 …………… 545 
埋 弧 堆 焊 i 205 热 敏 陶瓷 RR 282 
埋 弧 自 动 焊 ………… 203 | 热 镀 锌 铝 和 227 
热 轧 183 | 热 稳定 性 pp 54 
热 脆 I 184 热管 纺 丝 RN 456 
热烈 166 | 热 影响 区 和 PP 210 
热切 割 ee 208 | 热力 学 平衡 …………: 25 
热风 炉 71 | 热 反射 玻璃 296 
热电 括 ee 63 | 热电 偶 材 料 pp 159 
热电 偶 … 587 | 热处理 畸变 …………… 220 
热处理 215 | 热 发 射 注 入 和 pe 586 
热 加 工 pp 34 | 热机 械 曲 线 ………… 382 
热传导 53 | 热 压 铸 成 形 …………… 270 
热 导 率 pp 53 | 热 冲击 破坏 54 
者 应 为 Wessaovsss 54,220 | 热 作 模 具 钢 …………… 105 
热 剂 焊 ， 215.| 热 阻 层 材料 …………… 572 
热 降解 …… 370 | 热固性 树脂 pp 388 
热 浸 镀 ee 209 | 热固性 塑料 pe 388 
热 淳 亚 583 | 热 固 定 技术 ………… 567 
热 喷涂 … 229 ,305 | 热 固 着 油墨 …………… 480 
热 哮 镀 209 | 热 氧 化 降解 …………: 371 
热 强 钢 pp 96 | 热 疲劳 破坏 ……………… 54 
热 锡 镀 pe 227 | 热 敏 传感器 588 
热饮 机 9 184 | 热 敏 胶 黏 剂 ………… 472 
热 聚 合 pp 358 | 热 释 电 陶瓷 282 
热 镀 锌 pe 227 | 热 释 电 品 体 ……………… 243 
热 熔 胶 pp 472 | 热 释 光 断 代 pp 255 
热膨胀 pp 53 | 热塑性 树脂 ………… 395 
热 双 金 属 pp 157 | 热塑性 塑料 …………… 395 
热 轧 钢材 ee 97 | 热 熔 性 涂料 一 …… 461 
热电 效应 …… 573 | 热 增强 玻璃 ………… 297 
热 扩 散 率 和 pp 53 | 热 震 稳定 性 PP 332 
热 压 成 形 329 | 热膨胀 失 配 …… 276 
热 压 烧结 ……………… 264 | 热膨胀 合金 …………… 157 
热 芯 盒 法 pe 171 | 热膨胀 器 件 PP 586 
热学 性 能 …………… 52 | 热 分 解法 制 粉 ……… 273 
热 弯 玻璃 301 | 热 压 烧结 理论 ………… 266 
热 速 处 理 pe 181 | 热固性 胶 黏 剂 ……… 471 
热 致 相 恋 PP 576 | 热固性 聚氨酯 ………… 394 
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热 重 - 差 热 分 析 ………… 564 莫 来 石 a 326 | 真空 吹 氧 脱 碳 法 ……… 76 
热 致 发 光 材 料 ………… 291 | 莫 氏 硬度 ……………… 49 | 真空 脱水 混凝土 ……… 343 
热 致 相 分 离 膜 ………… 490 | 莫 来 石 砖 pp 313 | 真空 等 离子 喷涂 ……- 229 
热 敏 电阻 材料 ………… 158 | 莫 内 尔 合金 ………… 139 | 真空 循环 脱 气 法 ……… 76 
热 敏 变色 纤维 5 448 莫 来 石 纤 维 ee 275 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 34 
热 前 切 工具 钢 ……… 104 | 莫 来 石 陶 盗 …………… 260 | 桥梁 钢 een。 101 
热 等 静 压制 法 ……… 196 | 莫 来 石 耐 火 浇注 料 … 321 | 桥 联 增 填 …………………… 272 
热 等 静 压 烧结 …… 265 | 莫 来 石 晶 须 增强 体 … 515 | 格 波 eennne,。 27 
热 释 电 高 分 子 ………… 494 | 莫 来 石 晶片 增强 陶 竹 对 芒 317 
热塑性 胶 黏 剂 ………… 471 | ” 资 基 复合 材料 ……: 531 | 格 里 菲 斯 断裂 ………… 277 
热塑性 弹性 体 ……… 425 | 荷 重 软化 温度 ……… 332 | 校正 原料 …………… 337 
热塑性 聚氨酯 ………… 393 | 真 体积 …………… 332 | 核电 池 pe 594 
热力 学 第 一 定律 ……… 24 | 真空 炉 ee 226 | 核 材料 pe 151 
热力 学 第 二 定律 ………: 25 | 真 密度 pp 332 | 核燃料 pp 152 
热气 流 烘 砂 装 置 …… 173 | 真空 干燥 ……… 276 | 索 氏 体 PP 65 
热处理 工艺 周期 …… 217 | 看 空 处 娃 osenciiossise i163 | 本 入 imi 253 
热处理 数值 模拟 ……… 216 | 真空 压铸 ………… 178 | 速 凝 剂 pe 339 
热机 械 控 制 工艺 re 80 真空 吸 铸 a 179 | 配 位 数 pp 13 
热 再 生 交 换 树 脂 ……… 487 | 真空 冶金 pp 76 | 配 位 沉淀 pe 162 
热 红 外 伪装 材料 ……… 148 | 真空 玻璃 299 | 配 位 聚合 356 
热固性 粉末 涂料 …… 461 | 真空 浇注 PP 76 | 配 位 多 面体 ……………… 18 
热 致 变色 高 分 子 …… 502 | 真空 烧结 265 | 砷 化 镶 553 
热 强 铸 造 铝 合金 .……… 109 | 真空 脱氧 ………… 75 | 砷 化 久 外 延 片 ………… 553 
热塑性 粉末 涂料 …… 461 | 真空 渗 碳 222 | 砷 化 镶 太 阳 电 池 ……… 554 
热 中 子 控制 铝 合金 … 110 | 真空 蒸馏 PP 164 | 砷 化 锐 晶 体 生 长 …… 555 
热 光 稳定 光学 玻璃 … 299 | 真空 蒸 镀 230 | 砷 化 锐 微 结构 材料 … 554 
热 粗 性 聚氨酯 橡胶 … 433 | 真空 精炼 …………… 164 | 砷 化 锐 场 效应 晶体 
热 丝 法 化 学 气相 沉 真空 熔炼 164 入 554 
Re 562 | 真空 热处理 ………… 215 | 砷 化 镶 半 导体 光 导 
热塑性 聚 烯烃 弹性 真空 蒸发 法 580 开关 wrassernaesosn 554 
PO 425 | 真空 蒸 镀 法 ………… 570 | 砷 化 镶 / 磷 化 钢 晶 片 
热固性 树脂 基 复 合 真空 电子 束 焊 ……… 206 键 合 ee 560 
料 517 | 真空 电阻 熔炼 ………… 163 | 砷 化 锭 异 质 结 双 极 
热塑性 树脂 基 复 合 真空 电弧 熔炼 ……… 164 | 晶体管 ee 554 
材料 I 520 真空 电 酒 熔炼 PO Fe 164 砷 化 锐 高 电子 迁移 
热塑性 聚氨酯 / 聚 丙 真空 扩散 钙 焊 ………… 208 率 晶体 管 ……………: 554 
烯 共 混 物 505 | 真空 感应 电炉 …………… 77 | 原 胞 pp 10 
的 打 料 pp 321 | 真空 增 压 铸造 “………… 179 | 原 电 池 pp 592 
耿 氏 二 极 管 …………… 558 | 真空 电子 束 切 割 …… 208 | 原子 半径 pe 14 
莱 氏 体 pp 66 | 真空 电子 束 熔炼 ……… 164 | 原子 层 外 延 “………… 557 


菜 氏 体 钢 pp 89 | 真空 电弧 脱 气 法 ……… 77 | 原子 层 沉 积 ……………… 572 
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原子 能 级 欠 …………… 138 | 钼 合金 136 | 铁 磁 质 pp 288 
原子 能 级 氏 ………… 137 | 乌 靶 材 eeen: 137 | 铁 磁 性 pp 59 
原子 气相 沉积 ……… 572 | 钥 钛 合金 136 | 铁水 热 装 pp 73 
原子 层 剥 离 技术 …… 548 | 钼 忽 合 金 ………… 136 | 铁水 脱 硅 …………… 74 
原 位 自身 生长 法 …… 172 | 钥 锯 合 金 136 | 铁水 脱硫 74 
原 位 生长 钛 基 复合 钥 钨 欠 合 金 一 ………… 136 | 铁水 脱 磷 ………………… 74 
材料 524 | 钼 酸 锂 晶体 PP 244 | 铁 电 相 变 PP 32 
原 位 生长 铝 基 复 合 乌 基 介 电 薄膜 ……… 136 | 铁 电 疲劳 ……… 285 ,576 
材料 oo 523 | 乌 基 电阻 薄膜 …………: 136 | 铁 电 陶瓷 …………… 281 
原 位 生长 金属 基 复 乌 统 酸 铝 热 释 电 陶 铁 电 液晶 ……… 577 
合 材 料 …………… 522 次 283 | 铁 电 晶 体 ………………… 243 
原 位 生长 陶瓷 基 复 钵 sossnseaessosoesseooe 134 | 铁 电 薄 膜 283 
合 材料 asssisss 532 | 钼 丝 ee 134 | 铁 氧 磁体 ……………… 283 
原 位 生长 金属 间 化 钥 忽 pp 83 | 铁 粉 焊条 …………… 211 
合 物 复合 材料 ……… 527 | 铀 合金 “pe 134 | 铁 弹 陶 次 ee 289 
逐步 聚合 pe 355 | 钼 顶头 enn， 135 | 铁 碳 相 图 ……………… 27 ,64 
致密 铬 砖 …… 316 | 钥 纪 合金 …………………… 135 | 铁 磷 共 晶 ……………………… 64 
致密 化 方程 ………… 266 | 钥 钛 合金 134 | 铁水 预 处 理 ……………… 74 
致密 钳 英 石 砖 ……… 316 | 铀 钨 合金 PP 135 | 铁 电 - 铁 磁体 …………… 281 
T 铀 钢材 料 …………… 135 | 铁 基 超导体 …………… 147 

钼 鳞 合 金 “9 135 | 铁 铝 酸 四 钙 …………… 339 

紧凑 纺 丝 455 | 钼 钢 合 金 ……………… 135 | 铁 磁性 薄膜 ……………… 569 
紧 束 缚 近似 法 …………… 44 | 钼 系 高 速 钢 …………… 105 | 铁 电 微 晶 玻璃 ……… 283 
紧凑 式 带 钢 生 产 技 钥 钛 错 合 金 一 …………: 134 | 铁 纤 维 吸 收 剂 ………… 149 
pT 80 | 钼 欠 碳 合金 ………… 134 | 铁 素 体 不 锈 钢 …………: 92 
圆 盘 磨 粉碎 ee 277 | 铀 稀土 合金 135 | 铁 素 体 耐 热 钢 ………… 96 
圆 粒 金 刚 石 pp 561 | 钼 酸 铅 晶体 …………… 246 | 铁 铝 酸 盐水 泥 ………… 335 
圆锥 破碎 机 一 …………… 330 | 钥 钛 钳 碳 合金 ……… 134 | 铁 铬 钴 永 磁体 ………: 142 
[站 钼 钳 欠 碳 合金 134 | 铁 - 渗 碳 体 相 图 ……… 64 

钾 霞 石 327 | 铁 电 体 掺 杂 改 性 ……… 58 

销 139 | 铀 enn, 152 | 铁 素 体 -珠光 体 钢 ……: 89 
销 基 合金 es 139 | 铀 合金 teennes 152 | 铁 素 体 氮 碳 共 渗 ……… 224 
销 基 轴 尖 合金 ………… 139 | 铁 pe 64 | 铁 素 体 稳定 元 素 .………: 67 
销 基 磁性 合金 ”，…………: 142 | 铁 电 体 pp 576 | 铁 氧 体 吸 波 材 料 ，……: 148 
钼 基 高 弹性 合金 ……: 156 | 铁 电 性 pp 57 | 铁 氧 体 软 磁 材 料 ……: 569 
钴 基 非 晶 态 软 磁 合 铁 白 铜 123 | 铁 氧 体 矩 磁 材 料 ……… 569 
oor 142 | 铁合金 …………….….…， 68 | 铁 氧 体 硬 磁 材 料 …… 569 

销 鳃 镍 磁 控 形状 记 铁 矿 石 pe 68 | 铁 基 高 弹性 合金 ……… 155 
忆 合 金 0iiio0ossss 155 | 铁 素 体 ee 64 | 铁 磁性 减 振 合金 ……… 156 
i 248 | 坎 氧 体 ereseseseosnso.， 288 | 铁 基 形 状 记忆 合金 ，… 154 


NR 136 | 铁 黄 铜 …… 122 | 铁 基 变 形 高 温 合金 … 140 
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铁 基 铸 造 高 温 合金 … 
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陶瓷 过 滤器 …………… 279 
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预 热 2317 
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预 聚 物 PP 350 
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摊 杂 剂 538 | 酚醛 -橡胶 胶 黏 剂 …… 477 | 硅 酸 铝 纤维 “PP…… 322 
摊 杂 钨 丝 pp 132 | 酚醛 -有 机 硅胶 黏 剂 … 477 | 硅 酸 镁 晶体 ……………… 250 
摊 杂 忽 粉 132 | 酚醛 树脂 基 复 合 材 硅 酸 错 晶 体 ……………: 245 
摊 杂 浓度 pp 582 料 517 | 硅 质 耐火 材料 ……… 311 
挫 杂 钥 丝 ……………… 134 | 硅 Re 539 | 硅 线 石 族 矿物 ………… 325 
掺 杂 钼 粉 …………… 134 | 硅 石 323 | 硅 氨 加 成 反应 ………… 484 
挨 钛 蓝宝石 晶体 …… py 340 | 硅 基 发 光 材 料 ………… 552 
掺 铀 钛 酸 馈 薄 膜 …… 577 | 硅油 pe 481 | 硅烷 法 多 唱 硅 …………: 543 
挨 钦 氟 磷 酸 钙 晶 体 … 250 | 硅 砖 pp 316 | 硅 酸 盐 聚合 物 …………: 483 
挨 钞 硼酸 铝 包 晶体 … 248 | 硅 铁 pp 82 | 硅 酸 锐 铀 晶体 ………… 245 
摊 铭 镁 橄榄 石 晶 体 … 249 | 硅 脂 482 硅 基 半导体 材料 i 546 
基态 .ee 582 | 硅胶 pe 482 | 硅 基 异 质 结 材料 ……… 552 
基质 311 | 硅烷 481 | 硅 铝 系 耐火 材料 ……… 316 
基体 钢 105 | 硅 醇 ee 481 | 硅烷 交 联 聚 丙 烯 …… 400 
基质 材料 ee 582 | 硅 青 铜 PP 122 | 硅 酸 盐 物 理化 学 ……: 311 
基 团 转移 聚合 ……… 357 | 硅 单 晶 pp 539 | 硅 酸 盐 结 构 单位 ……… 237 
基 片 表面 间接 取向 硅 线 石 pp 326 | 硅 酸 馈 闪 烁 晶体 …… 245 
处 理 法 ……… 578 | 硅 树 脂 一 ……………… 481 | 硅 酸 铝 耐火 材料 …… 312 
基 片 表面 直接 取向 硅 钙 板 318 | 硅 酸 饼 光 折 变 晶体 … 245 
处 理 法 pe 578 | 硅 黄 铜 122 | 硅 酸 盐 电 致 发 光 材 
基 片 表面 变形 取向 硅 微 粉 … 324 料 580 
处 理 法 ……… 578 | 硅 塑 料 。…………… 423 | 硅 酸 铝 耐火 纤维 制 
葵 镁 矿 326 | 硅 溶胶 PP 482 吕 322 
曹 青石 326 | 硅 酸 率 …………… 341 | 硅 酸 铝 纤维 增强 铅 
昔 青 石 陶 次 i 260 | 硅 橡 胶 pe 432 基 复 合 材 料 ………: 523 
黄 饼 pp 152 | 硅 菠 土 “ pp 324 | 硒 化 锌 陶瓷 …………… 264 
黄 铜 pp 121 | 硅 外 延 片 ……… 和 ee 541 
非 涅 尔 全 息 图 ………… 568 | 硅 钙 合金 82 [1] 
茸 烯 树脂 388 | 硅 铬 合金 ee 82 | 常温 抗 折 强 度 ………… 332 
蔡 取 162 | 硅 氮 橡 胶 …………… 432 | 常温 耐 压强 度 ………… 332 
莹 石 型 结构 …… 238 | 硅 硼 橡胶 …………… 433 | 常 压 化 学 气相 沉积 … 232 
梳 形 聚合 物 …………… 352 | 硅 错 合金 552 | 眼 图 pe 575 
梯度 涂 层 pe 309 | 硅 酸 二 钙 pe 339 | 腿 人 工 晶体 ……… 和 PP 499 
梯形 聚合 物 …………… 352 | 硅 酸 三 钙 ……… 338 | 眼 人 工 玻璃 体 ……… 499 
梯度 金属 /陶瓷 基 复 硅 菠 土 砖 319 | 悬浮 浇铸 175 
合 材料 pp 534 | 硅 中 稀土 邹 …………… 553 | 悬浮 聚合 ee， 359 
梭 式 窑 pe 331 | 硅化 物 陶 次 ………… 257 | 悬浮 熔炼 175 
酌 戎 染料 ee 563 | 硅烷 偶 联 剂 484 | 悬浮 区 熔 法 543 
酚醛 模 朔 料 389 | 硅 钳 碳 合金 PP 552 | 悬浮 区 熔 硅 …… 和 9 544 
酚醛 泡沫 塑料 ………… 389 | 硅 酸 怨 晶体 …………… 245 | 悬浮 预 热 器 窑 ……… 338 
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烯 共聚 物 420 
假发 外 440 
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船舶 涂料 464 
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彩 砂 涂料 467 
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脱毛 164 
脱氧 eeeeeeennens。 75 
脱硫 165 
脱 溶 31 
脱 辜 eviessicisvissisiss 77 
脱氧 剂 waritasvsiasavavesers 75 
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腺 甲醛 树脂 …… 390 
脲 甲醛 泡沫 塑料 …… 390 
脲醛 树脂 胶 黏 剂 …… 477 
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有 390 
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材料 517 
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减 水 剂 pp 339 
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减 阻 高 分 子 ……………… 502 
减 振 铜 合 金 一 ………… 157 
减 振 锌 合金 pe 157 
麻 纤 维 pe 438 
康 铜 pe 124 
旋 压 pe 191 
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旋转 电弧 焊 204 
旋 磁铁 氧 体 pp 289 
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旋光 活性 高 分 子 …… 497 | 焊接 位 置 …………… 201 
阔 值 电压 580 | 焊接 应 力 …………… 200 
阅 值 电场 强度 ………… 578 | 焊接 坡 口 …………… 201 
着 色 纤 维 …… 449 | 焊接 变形 pp 200 
羟 乙 基 纤 维 素 ………: 422 | 焊接 参数 一 ………………… 201 
羟基 础 灰 石 涂 层 …… 308 | 焊接 玻璃 …………… 298 
羟基 础 灰 石 陶 资 …… 260 | 焊接 钢管 ……………… 99 
粗 铝 ee 130 | 焊接 结构 一 ……………… 200 
粗 镜 vstcvisooros 112 | 焊接 热 场 ………… 199 
粒度 2 169 | 焊接 缺陷 pe 200 
粒状 贝 氏 体 pp 66 | 焊接 接头 pp 201 
粒状 珠光 体 …………… 65 | 焊接 检验 pe 200 
断裂 功 pp 276 | 焊接 裂纹 202 
断口 分 析 39 | 埋 缝 孔 蚀 ee 214 
断裂 力学 39 | 爆 颖 余 高 211 
断裂 韧性 50 | 焊 颖 缺陷 …………… 212 
断面 收缩 率 ………………， 49 | 焊 缝 腐蚀 214 
断裂 伸 长 率 ……… 385 | 焊 缝 精 整 pe 210 
前 床 ee 190 | 焊 缝 熔 宽 9 211 
前 切 带 38 | 焊 颖 熔 深 pe 210 
前 切断 裂 ee 39 | 焊 后 热处理 ………… 210 
前 切 增 稠 ………………… 383 | 焊条 电弧 焊 ………… 203 
前 切 黏 度 ee 383 | 焊剂 酸碱度 …………… 211 
焊工 202 | 焊接 机 器 人 202 
焊 机 213 | 焊接 冷 裂纹 ………… 212 
焊 态 evesso0oso00s00sen 202 | 焊接 热 裂 纹 pe 212 
焊剂 211 | 焊接 热 循 环 …………… 199 
焊 炬 i 213 | 焊接 热 输入 …………… 202 
爆 透 0 211 | 焊接 热 影 响 …………… 201 
规 条 。 199 | 焊接 工艺 评定 ……… 199 
焊 颖 pp 202 | 焊接 工艺 规程 ……… 199 
焊 瘤 212 | 焊接 无 损 检测 一 ……… 200 
焊接 性 一 … 199 | 焊接 无 裂纹 钢 …………… 103 
焊接 管 pe 195 | 焊接 自动 控制 ……… 201 
焊锡 丝 pe 212 | 焊接 相近 方法 ……… 199 
焊工 资质 …… 和 ev， 202 | 焊接 残余 应 力 …… 200 
焊 前 预 热 pe 210 | 焊接 残余 变形 ………… 200 
焊接 方法 ee 199 | 焊接 数值 模拟 ……… 215 
焊接 技术 ………… 199 | 焊 缝 内 部 瑕 六 ………… 212 
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焊接 自 适应 控制 …… 202 | 液压 螺旋 锤 ………… 191 
焊接 结构 可 靠 性 …… 201 | 液 固 分 离 法 ………… 161 
焊接 热 模拟 试验 ……… 215 | 液 相 外 延 法 ………… 242 
焊接 结构 脆性 断裂 … 201 | 液 相 法 制 粉 ………… 273 
焊 颖 应力 腐 蚀 开 裂 … 214 | 液晶 高 分 子 …………………: 379 
焊 缝 热 影响 区 敏 化 … 214 | 液体 丁 且 橡 胶 ………… 428 
烯 类 聚合 物 A 350 液体 天 然 橡胶 Es 435 
清漆 459 液体 氯 丁 橡胶 co 427 
清洁 表面 ……………………… 22 | 液 相 烧 结 理论 ……… 266 
清理 滚 简 172 | 液晶 电光 特性 ………… 578 
清水 混凝土 RE 342 | 液压 成 形 压 砖 机 …… 331 
混 砂 机 一 ……… 170 | 液 封 覆盖 直 拉 法 …… 544 
混凝土 341 | 溢 火 oeoossoneoviores 218 
混合 位 错 20 | 深 冷 法 302 
混凝土 养护 ………… 345 | 淳 透 性 220 
混凝土 搅拌 ……… 346 | 滩 硬性 一 ……… 220 
混凝土 外 加 剂 ………… 339 | 滩 火 介质 PP 218 
混凝土 配合 比 el 345 | 滩 冷 烈 度 217 
混合 氧化 物 燃料 ……… 153 | 淳 透 性 带 220 
混凝土 体积 收缩 ……… 346 | 淳 透 性 曲线 …………… 220 
混凝土 强度 等 级 …… 345 | 淳 火 冷 却 开裂 ………… 220 
混 炼 型 聚氨酯 橡胶 … 434 | 济 火 冷却 应 力 ……… 220 
混合 取向 绝缘 体 上 溢 火 冷却 畸变 ……… 220 

刍 材 料 。wiseimaae 547 | 淳 火 -分 配 热处理 …… 216 
混杂 增强 金属 基 复 洪 浆 聚合 560 

合 材 料 DR 522 淀粉 胶 黏 剂 二 二 而 而 本 而 471 
液晶 577 | 深 冲 钢 pp 91 
液 膜 490 | 深 能 级 538 
液压 机 ……… 188 | 深 冷 处 理 220 
液压 锤 191 | 深 能 级 杂质 ……………: 538 
液压 成 形 …… 188 | 渗 硅 esseo0is 224 
液压 拉 深 196 | 渗 硫 ee 224 
液体 成 形 … 188 | 渗 氮 222 
液体 渗 氮 pe 223 | 渗 硼 224 
液体 渗 碳 …… 222 | 渗 磋 222 
液态 轧 制 182 | 渗 金 属 pe 224 
液态 模 锻 一 ……………… 185 | 渗 铝 钢 .pp 95 
液 相 外 延 “pp 555 | 渗 氮 钢 pp 95 
液 相 烧结 265 | 渗 硼 钢 ………………… 95 
液晶 光 益 PP 578 | 渗 碳 体 64 


渗透 通 量 ……… 491 
渗透 蒸发 膜 ………… 489 
渗 氮 层 深 度 ……… 223 
渗 碳 轴承 钢 ……………… 104 
惯性 摩 扩 焊 207 
寄生 晶体 管 效应 …… 549 
察 深 。 ies 331 
窗 皮 338 
窗 具 pp 318 
窗外 分 解 技术 ……… 338 
密封 胶 一 …… 和 9 473 
密 排 面 ……… 14 
密度 偏 析 79 
密封 箱 式 炉 ……… 225 
密 排 六 方 结构 ………… 13 
密封 功能 复合 材料 … 536 
密闭 式 吹 氨 成 分 和 

调 法 ，…………… 7 

一] 

弹性 35 
弹力 经 een。 453 
弹 繁 钢 103 
弹壳 黄 铜 ………… 121 
弹性 力学 ……… 2 
弹性 比 功 ee 48 
弹性 合金 ee 155 
弹性 极限 e050eeesie。 48 
弹性 变形 …………………… 35 
弹性 模 量 ………… 48 
弹性 锯 合金 156 
弹 塑性 断裂 力学 ………… 39 
随机 存 取 存储 器 …… 546 
蛋白 质 纤 维 pp 438 
隐形 材料 ………… 147 
隐形 玻璃 ……… 299 
隐形 涂 层 ……………… 308 
隐形 复合 材料 ………… 535 
维 给 442 
维护 漆 一 ……… 465 
维 氏 硬度 …………… 49 


绿色 铸造 “PP 180 ! 超 扭曲 向 列 效应 …… 578 | 棕 刚 玉 PP 325 
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辐 照 试 验 ……… 550 | 鳃 - 锌 铁 氧 体 陶瓷 …… 288 
辐 照 损伤 pp 235 | 鼠 属 pe 166 
辐 照 效应 550 | 催 干 剂 nn 468 
辐射 固化 涂料 …………… 460 | 催化 脱毛 …………… 164 
辐射 探测 器 材料 ……… 591 | 微 孔 膜 489 
辐射 交 联 丙烯 酸 泡 微观 态 pp 41 
沫 塑料 400 | 微 裂 纹 和 212 
T 微 滤 膜 0 488 
微 合 金 化 ………………… 79 
频率 特性 ……………… 580 | 微 合金 钢 …………… 90 
龄 期 345 | 微波 干燥 pp 276 
瞬 白 光 ee 584 | 微波 烧结 …………… 265 
照度 584 | 微 弧 氧 化 …………… 306 
路 标 漆 466 | 微 通道 板 ……………… 591 
蜂 窒 陶瓷 ………………… 256 | 微 晶 玻璃 …………… 292 
置换 沉淀 162 | 微 合金 化 钢 ……………… 90 
置换 固溶体 …………… 17 | 微 乳液 聚合 ee 359 
站 微波 合成 法 “pp 584 
微 重力 铸造 “PP 180 
锚 539 | 微 裂 纹 增 韧 “pp 272 


微 唱 纤维 素 …………… 450 
微波 介质 陶 资 。………… 283 
微波 吸收 涂 层 ………… 306 
微 弧 阳 极 氧 化 ……… 228 
微 胶 圳 胶 黏 剂 ………… 474 
微生物 感 生 腐蚀 …… 214 
微 合 金 碳 氮 化 物 ……… 64 
微 束 等 离子 弧 焊 …… 205 
微波 等 离子 体 化 学 

气相 沉积 …… 233 ,562 
遥 爪 聚合 物 350 
鲍 林 规则 …………… 18 ,237 
触 变 铸造 “pe 180 
触 变性 涂料 ……… 465 
触 变性 流体 ……………… 383 
触 变 浇注 成 形 ………… 270 
解 聚 370 
解 取向 379 
解 理 断 裂 pp 39 

[Yij 

新 型 材料 ee 7 
新 拌 混凝土 “pp 344 
羧 胺 胶乳 ee 437 
羧 甲 基 纤 维 素 ………… 422 
羧基 丁 且 胶 乳 ………… 428 
羧基 丁 且 橡 胶 ………. 428 


羧基 丁 苯 橡 胶 胶乳 … 426 
羧基 氯 丁 橡胶 胶乳 … 427 


着 写 油墨 pe 479 
数字 全 息 存 储 外 565 
数据 传输 速率 ee 575 
数 均 相 对 分 子 质量 … 371 
塑性 eenssiceeo00seeo。 36 
塑料 rai 387 
塑性 力学 ……… 2 
塑性 变形 …………… 36 .277 
塑料 建材 99 424 
塑料 模具 钢 ……………. 105 
塑性 成 形 模拟 ………- 194 
塑性 流动 机 理 ………… 266 
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塑料 表面 电镀 ……… 227 | 静电 流 化 床 浸 涂 …… 229 | 聚 硅 氧 烷 …………… 481 
煤 系 高 岭 土 323 | 赫 斯 定律 一 ……………… 237 | 聚 硅 氮 烷 pe 484 
液压 226 | 聚 莱 pe 416 | 聚 硫 橡胶 ……………… 434 
诊 棱 炉 225 | 聚 砚 416 | 聚 氯 乙烯 pp 400 
滚 压 成 形 ……… 270 | 聚 醚 PP 406 | 聚 酰 亚 胺 一 …………… 413 
滋 流 下 拉 法 玻璃 工 聚 乙 类 494 | 育 酰 胺 4 …………… 409 
黄 301 | 聚 乙烯 396 | 聚 酰胺 6 eo: 408 
溶 胀 380 | 聚 丙烯 ………………… 398 | 聚 酰胺 9 409 
溶剂 469 | 聚 趾 阿 eonnees 484 | 聚 酯 纤维 442 
溶化 热 pp 163 | 聚合 物 pp 347 | 聚 酯 树脂 411 
溶 胀 度 pe 380 | 聚 芳 砚 pp 417 | 聚 碳 硅 烷 PP 486 
溶剂 热 法 585 | 聚 芳 酯 412 | 聚 碳 硼 烷 ………… 485 
溶 度 参数 380 | 聚 吡 上 een 495 | 聚 碳酸 酯 ………… 412 
溶 致 液晶 …… 379 ,577 | 聚 芋 胺 一 ……………… 494 | 聚 醚 砚 酮 一 ……………… 419 
溶液 纺 丝 455 | 聚 茶 醚 ee 415 | 聚 醚 酮 酮 “9 418 
溶液 聚合 ee 359 | 聚 乳 酸 ee 424 | 聚 醚 醚 酮 …………… 418 
溶胶 凝 胶 法 …… 233 ,305 | 聚 际 陵 en 495 | 聚 1- 丁 烯 ………… 405 
溶液 生长 法 ………… 241 | 聚 氨 柄 oo 393 | 聚 乙烯 纤维 一 ………: 441 
溶液 丁 茶 橡 胶 ………… 426 | 聚 醒 藉 485 | 聚 十 二 酰胺 409 
溶解 沉淀 机 理 ……… 266 | 聚 硅烷 pe 482 | 聚 已 内 酰胺 ………… 408 
溶剂 蒸发 法 制 粉 ……: 273 | 聚 烯烃 396 | 聚 丙烯 纤维 一 …………: 441 
溶胶 凝 胶 法 制 粉 …… 272 | 聚 硫 氮 pe 495 | 聚 丙烯 酰胺 ………… 404 
溶胶 - 凝 胶 玻 璃 工艺 … 302 | 聚 酰胺 408 | 聚 丙 烯 酸 钠 PP 404 
塞 棱 317 | 聚 醚 砚 pe 417 | 聚 甲醛 树脂 一 …………… 413 
塞 爆 缝 210 | 聚 醚 酮 一 ……………… 418 | 聚 四 氟 乙 烯 …………… 419 
1 聚 呆 了 盼 pp 495 | 聚 对 二 甲 茶  …………… 416 

聚 乙 烯 醇 ee 407 | 聚 有 机 磷 且 ……… 485 

嫌 气 胶 473 | 聚 二 莱 醚 ee 416 | 聚合 物 溶 解 ………… 380 
礁 轧 197 | 聚 已 内 本 ee 411 | 聚合 物 熔 点 …………… 378 
缝 焊 pp 206 | 聚 丙 交 酯 ee 425 | 聚 茶 亚 乙烯 PP 494 
可 聚 丙烯 且 …… 403 | 聚 茶 并 哑 唑 一 ………… 418 

十 四 画 聚 电 解 质 wero 381 | 聚 葵 并 国 只 “ee 417 

FF 二] 聚 亚 茶 基 ee 495 | 聚 茶 并 唑 陵 一 ………… 418 

聚 有 机 钳 …… 485 | 聚 苯 硫 醚 砚 …………… 417 

静 压 法 562 | 聚合 反应 pp 353 | 聚 茶 硫 醚 且 ………… 419 
静电 纺 丝 ee 455 | 聚合 速率 ……… 365 | 聚 茶 硫 醚 酮 ………… 419 
静电 喷涂 一 … 229 | 聚 环 酰胺 pe 408 | 聚 乳 酸 纤 维 ………… 450 
静 压 造型 ee 170 | 聚 苯 乙 烽 ee 495 | 聚变 核燃料 ee 153 
静 液 挤 压 ee 194 | 聚 茶 乙 燃 pe 402 | 聚变 堆 材 料 pe 153 
静电 复印 油墨 ……… 479 | 聚 茶 硫 醚 一 ………………… 416 | 聚氨酯 涂料 …… 461 
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聚 硫 密封 胶 ……………… 477 
聚 毛 乙 烯 糊 ………… 401 
聚集 态 结构 …………… 376 
聚 酰 胺 纤维 …………… 442 
聚 酰胺 11 …… 409 
聚 酰胺 12 408 
聚 酰胺 46 …………………… 409 
聚 酰胺 66 ……………… 408 
聚 酯 酰 亚 胺 ………… 415 
聚 醚 酰 亚 胺 ……………… 415 
聚 醚 醚 酮 酮 “0 418 
聚 丁 二 烯 橡胶 ………… 428 
聚 三 气 握 乙烯 ………… 420 
聚 丙烯 有 稍 纤维 ………… 442 
聚合 极限 温度 ……… 365 
聚合 物 共 混 物 ………… 380 
聚合 物 共 混 膜 ………… 490 
聚合 物 相 容 性 ……… 503 
聚合 物流 变 学 ………… 385 
聚合 物 混凝土 ………: 341 
聚合 最 高 温度 ……… 365 
聚 葵 硫 醚 酰胺 ………… 416 
聚 倍 半 硅 氧 烷 ………… 483 
聚 偏 二 气 乙 烯 ……… 419 
聚 偏 二 氯 乙烯 ……… 401 
聚 氧 乙烯 纤维 ………… 441 
聚 酰 亚 胺 纤维 ………… 444 
聚 酰胺 共聚 物 ……… 410 
聚 酰胺 胶 黏 剂 ……… 478 
聚 酰胺 酰 亚 胺 ……… 414 
聚 酰胺 610 ………………… 409 
聚 酰胺 612 409 
聚 酯 泡沫 塑料 ………… 412 
聚 酯 树脂 涂料 ………… 461 
聚 碳 硼 硅 氧 烷 ……… 485 
聚 醚 酮 醚 酮 酮 ………… 419 
聚 醚 醚 酮 纤维 ……………- 444 
肾 乙 烯 泡沫 塑料 …… 398 
聚 乙烯 醇 缩 乙 醛 …… 407 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 …… 407 
聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 …… 407 


聚 二 甲 基 硅 氧 伐 …… 482 
聚 已 二 醚 已 二 胺 一 …… 408 
聚 已 内 酰胺 纤维 …… 442 
聚 丙烯 泡沫 塑料 …… 400 
聚 丙烯酸 酯 橡胶 …… 434 
聚 四 氟 己 烯 纤维 …… 441 
聚 对 乙 烽 基 荣 基 …… 495 
聚 对 茶 硫 醚 纤维 …… 444 
聚 有 机 金属 氧 迷 …… 485 
聚合 反应 动力 学 …… 365 
聚 异 成 二 烯 橡胶 …… 429 
聚 葵 并 咀 唑 纤维 …… 512 
聚 茶 并 咪唑 纤维 …… 445 
聚 刁 二 醚 癸 二 胺 ……… 408 
聚氨酯 泡沫 塑料 …… 394 
聚 偏 所 乙烯 纤维 …… 441 
聚 偏 氧 乙烯 纤维 …… 441 
聚 酰 亚 胺 胶 黏 剂 …… 478 
来 酰胺 泡沫 塑料 …… 411 
聚 酰胺 1010 …………………… 408 
聚 醋酸 乙烯 胶 乳 …… 476 
聚 -4 - 甲 基 -1 -成 

烯 oo 405 
聚 乙烯 /橡胶 共 混 物 … 504 
聚 丙烯 基 复合 材料 … 520 
聚 丙烯/ 橡胶 共 混 物 … 505 
聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 … 404 
聚 甲醛 /橡胶 共 混 物 … 508 
聚 对 羟基 葵 甲 酸 酯 … 411 
聚 有 机 金属 硅 氧 烷 … 485 
聚合 物 太阳 能 电池 … 596 
聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 … 403 
聚 葵 并 咪唑 胶 黏 剂 … 478 
聚 茶 并 唑 哗 酰 亚 胺 … 417 
聚 砚 / 聚 酰胺 共 混 物 … 509 
聚 氨 基 甲酸 酯 纤维 … 443 
聚 所 乙烯 泡沫 塑料 … 401 
聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 … 415 
聚 本 酸 乙烯 胶 黏 剂 … 476 
聚 乙 烯 味 唑 泡沫 塑 

料 406 


聚 乙烯 醇 缩 甲醛 纤 


聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 

酯 i 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 

酯 和 
聚 对 葵 二 甲酸 丙 二 

酯 上 
聚合 物 支 载 固 相 合 

成 PO 二 二 全 大 
聚合 物 应 力 -应 
聚 氨 基 甲酸 酯 胶 黏 

剂 NS 
聚 硅 氧 烷 基 复合 材 

料 Ew 
聚 毛 乙 烯 树脂 胶 黏 

剂 | 
聚 酰 胺 / 聚 丙 烯 共 混 

物 PO 
聚 酰胺 / 聚 芳 酯 共 混 

物 CY Ep 
聚 酰胺 / 聚 葵 醚 共 混 

物 Ri 
聚 酯 型 热塑性 弹性 
聚 N -乙烯 基 吡 咯 烷 

本 TS UT 
聚 N- 异 丙 基 丙烯 酰 

胺 We i 
聚 乙 烯 / 乙 再 橡胶 共 

混 物 
聚 对 茶 二 甲 酰 对 茶 


聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 
塑料 
聚 邻 菜 二 甲酸 二 烯 


丙 酯 
聚 间 葵 二 甲酸 二 燃 
丙 酯 
聚 烯烃 型 热塑性 弹 
性 体 
聚 氨 乙 烯 /聚氨酯 共 
混 物 
聚 酰胺 / 聚 葵 硫 醚 共 
混 物 
聚 酰胺 / 聚 碳酸 酯 共 
混 物 
来 醚 酰 亚 胺 基 复 合 
材料 
聚 2,6 - 蔡 二 酸 乙 二 


聚 甲 基 两 烯 酸 甲 酯 
模 塑 料 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
酯 纤维 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
酯 纤维 
聚 对 蕉 二 甲酸 丙 二 
酯 纤维 
聚 对 茶 撑 茶 并 双 吗 
唑 纤维 
聚合 物 - 溶 剂 相互 作 
用 参数 
聚 茶 乙烯 / 丁 茶 橡 胶 
共 混 物 
聚 甲醛 /热塑性 聚 氮 
酯 共 混 物 
聚 对 亚 葵 基 茉 并 二 


基 已 二 胺 nw 
聚 对 莱 二 甲 酰 对 莱 

二 胺 纤维 
聚 间 茶 二 甲 酰 间 莱 
二 胺 纤维 
聚 氯 乙烯 / 毛 化 聚 乙 
烯 共 混 物 


EEEEEEEEEED 


聚 毛 乙 烯 / 聚 丙 烯 酸 
酯 共 混 物 
聚 酯 酸 乙 烯 -乙烯 乳 
液 胶 黏 剂 


聚 葵 醚 / 顺 丁 橡胶 / 
聚 乙烯 共 混 物 
聚 葵 醚 /高 抗 冲 聚 葵 
乙烯 共 混 物 
聚 癸 二 酰 对 亚 葵 基 
二 亚 甲 基 胺 
聚 癸 二 酰 间 亚 茶 基 


聚 双 马 来 酰 亚 胺 树 
脂 基 复 合 材料 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
酯 基 复 合 材料 
聚 1,4 -二 亚 甲 基 
环 己基 辛 酰胺 
肾 乙 烯 / 茶 乙 烯 - 丁 
二 炳 - 葵 乙 烯 共 


二 烯 - 葵 乙 烯 共 
混 物 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
酯 / 聚 茶 醚 共 混 物 … 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
衣 聚 酰胺 共 混 物 … 
聚 茶 乙 烯 / 葵 乙 烯 - 


聚 碳酸 酯 / 聚 对 葵 二 
甲酸 乙 二 酯 共 混 
物 
聚 碳酸 酯 / 聚 对 葵 二 
甲酸 丁 二 酯 共 混 


EEE 


506 


476 


443 


508 


509 


410 


410 


402 


520 


520 


410 


505 


505 


509 


507 


505 


507 


聚 三 聚 异 氰 酸 三 烯 
丙 酯 树脂 基 复 合 
聚 邻 葵 二 甲酸 二 烯 
丙 酯 树脂 基 复 合 
材料 
聚 间 葵 二 甲酸 二 烯 
丙 酯 树脂 基 复 合 
材料 
聚 毛 乙 烯 /乙烯 -本 
酸 乙烯 酯 共聚 物 
共 混 物 
聚 毛 乙 烯 / 葵 乙 烯 - 
马 来 酸 本 共聚 物 
共 混 物 
聚 间 葵 二 甲 酰 -4， 
4 二 氨基 二 葵 砚 
纤维 


烯 - 葵 乙 烯 三 元 共 
聚 物 共 混 物 Po 
丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共 

聚 物 共 混 物 
聚 碳酸 酯 / 聚 对 葵 二 
甲酸 丁 二 酯 /弹性 
体 共 混 物 
聚 酰 胺 /丙烯 且 - 丁 
二 烯 - 茶 乙 烯 三 元 
共聚 物 共 混 物 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 
酯 / 聚 对 茶 二 甲酸 
乙 二 酯 共 混 物 
聚 碳酸 酯 /丙烯 酸 
酯 - 茶 乙 烯 -丙烯 
膊 三 元 共聚 物 共 


EE 


CE 


EE 


聚 碳酸 酯 / 甲 基 丙 烯 
酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 
葵 乙 炳 共聚 物 共 
混 物 
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聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
酯 /丙烯 有 睛 - 丁 二 
烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 
共 混 物 507 
聚 对 苯 二 甲酸 丁 二 
辟 /丙烯 有 睛 - 丁 二 
烯 - 苯 乙 烯 共聚 物 
共 混 物 507 
聚 氯 乙 烯 / 甲 基 两 燃 
酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 
葵 乙 烯 三 元 共聚 
物 共 混 物 506 
模板 168 
模型 168 
模样 168 
模 量 pp 385 
模 锻 185 
模具 钢 pp 105 
模 塑料 396 
模板 聚合 ……………………… 358 
模具 锌 合金 ……………… 129 
模 锻压 力 机 oo 189 
模板 唱 粒 生长 技术 … 280 
酸性 漆 pp 69 
酸性 焊条 9 211 
酸性 焊剂 211 
酸 洗 清 理 … 和 PP 195 
酸性 耐火 材料 ………… 314 
酸性 底 吹 转炉 炼 钢 …… 72 
碱 性 渣 pp 69 
碱 性 焊条 ee 211 
碱 性 焊剂 211 
碱 - 骨 料 反应 …………… 345 
碱 性 耐火 材料 一 ……… 316 
碱 耐火 浇注 料 ………… 321 
碱 性 底 吹 转炉 炼 钢 …… 73 
碱 激发 矿渣 胶 凝 材 
料 344 
碳化 346 
碳 括 + yy 
碳 当量 eres 72 


碳纤维 274 ,443 
碳 素 钢 87 
碳 纳米 管 pe 502 
碳 弧 气 钻 … 208 
碳 素 铸 钢 ………………… 86 
碳 热 还 原 pp 165 
碳 氮 共 渗 …… 223 
碳化 物 陶 资 257 
碳化 钛 陶 资 ………… 263 
碳化 忽 陶 盗 …………… 263 
碳化 乌 陶 资 …………… 262 
碳化 钼 陶瓷 …………… 263 
碳化 锯 陶瓷 ………… 263 
碳化 硅 纤维 ……………- 275 
碳化 硅 单 晶 ………… 563 
碳化 硅 陶 资 ……………… 262 
碳化 硅 唱 须 ……………: 274 
碳化 硅 薄 膜 ………… 563 
碳化 铬 陶瓷 …………: 263 
碳化 硼 陶瓷 ……………… 263 
碳 传递 系数 pp 
碳 素 工具 钢 ……………: 104 
碳 素 结构 钢 …………… 100 
碳 链 聚合 物 350 
碳 -14 断代 ………… 255 
碳化 钛 硅 陶 盗 ………: 258 
碳纤维 增强 体 …………… 511 
碳 唱 须 增 强 体 ……… S515 
碳 微 球 增强 体 ………… 513 
碳化 物 形成 元 素 ………: 67 
碳化 硅 压 敏 陶瓷 …… 282 
碳化 硅 耐 火 制品 …… 315 
碳 纳米 贮 氢 材料 …… 151 
碳 纳米 管 吸收 剂 …… 150 
碳 纳米 管 增强 体 …… 512 
碳化 钛 颗粒 增强 体 … 514 
碳化 硅 片 晶 增强 体 … 516 
碳化 硅 纤 维 增强 体 … 512 
碳化 硅 类 吸 波 材料 … 150 
碳化 硅 晶 须 增强 体 … 515 
碳化 硅 颗 粒 增强 体 … 514 


碳化 硼 颗 粒 增强 体 … 514 
碳纤维 增强 铅 基 复 

会 粹 料 ， vera mi 526 
碳纤维 增强 铝 基 复 
2 aaaaaseaxanm 524 
碳纤维 增强 铜 基 复 

合 材料 一 ……………… 526 
碳纤维 增强 银 基 复 

合 材料 一 ……… 526 
碳纤维 增强 锌 基 复 

合 材料 ecoceeere 526 
碳纤维 增强 碳 基 复 

谷 材料 aeaaaaaas 530 
碳纤维 增强 镁 基 复 

各 材料 “asasssasarases 525 
碳纤维 增强 金属 基 

复合 材料 …………… 524 
碳纤维 增强 陶瓷 基 

复合 材料 ………… 531 
碳 纳 米 管 增强 石英 

复合 材料 …………… 531 
碳化 钛 颗粒 增强 铝 

基 复 合 材 料 ……… 523 
碳化 硅 纤 维 增强 钛 
基 复 合 材 料 ……… 525 
碳化 硅 纤维 增强 铝 
基 复 合 材料 525 
碳化 硅 品 须 增强 铝 

基 复 合 材料 ………… 524 
碳化 硅 颗粒 增强 铝 
基 复 合 材 料 ………… 523 
碳化 硼 颗 粒 增强 铝 

基 复 合 材 料 ……… 523 
碳 纳米 管 增强 陶瓷 

基 复 合 材料 ………… 531 
碳化 硅 纤维 增强 陶 

瓷 基 复合 材料 …… 531 
碳化 硅 晶 片 增强 陶 

咨 基 复合 材料 …… 531 
碳化 硅 纤 维 增强 金 

属 间 化 合 物 基 复 


合 材料 ee 524 
太 酸 盐 玻 璃 293 
磅 基 合 金 材 料 ………… 563 
磁带 571 
磁 钢 97 
磁 上 畴 i 59 
磁 鼓 571 
磁漆 459 
磁化 率 59 
磁 记 录 pp 568 
磁 共 振 ee 61 
磁 州 窗 254 
磁 流 体 PP 289 
磁 唱 能 59 
磁 电 陶瓷 ……… 289 
磁 光 存储 ………… 571 
磁 光 晶体 PP 243 
磁性 材料 ………… 6,141 
磁性 油墨 ……… 480 
磁性 涂料 465 
磁性 陶瓷 ……… 283 
磁性 橡胶 …… 141 
磁 学 性 能 ………………… 58 
磁 型 铸造 i77 
磁 热 效应 pe 60 
磁 致 伸缩 …… 63 
磁 流 变 液 “ 495 
磁 控 溅 射 ee 231 
磁 敏 开关 ee 588 
磁 敏 电阻 ………… 588 
磁 滞 损耗 ……… 59 
磁力 显微镜 ………… 283 
磁 电 阻 效 应 …………… 159 
磁场 直 拉 法 543 
磁场 热处理 ………… 215 
磁 共 振 损 耗 ………………… 60 
磁性 高 分 子 ………… 494 
磁性 铝 合金 pe 112 
磁性 隧道 结 ………… 570 
磁 学 基本 量 ………………… 58 
磁 测 应 力 法 ……… 209 


十 四 画 [一 ][ |][/] 词 目 笔画 索引 


磁 铅 石 型 结构 


磁性 金属 多 层 膜 
磁 损 耗 吸 波 材料 
磁 控 直 拉 硅 单 晶 
磁 控 溅 射 离子 镀 
磁盘 基 片 铝 合金 
磁 温 度 补偿 合金 
磁 控 形状 记忆 合金 … 
磁 铅 石 型 铁 氧 体 薄 


EE 


储 材料 


颗粒 增强 体 
颗粒 增强 钛 合金 
颗粒 弥散 强化 陶瓷 
村 本 asaaaaan 
颗粒 膜 型 巨 磁 电阻 
材 


we 


et 
Nt 
Wt 


Nt 


材 
颗粒 增强 金属 基 复 
合 材 料 


EEE 


204 


颗粒 增强 金属 基 复 

合 材 料 共 喷射 沉 

积 法 528 
颗粒 增强 金属 基 复 

合 材料 液态 搅拌 

复合 工艺 ee 529 
蜘蛛 丝 ppp 439 

交大 | 

锻件 192 
锻造 185 
锻 焊 i 207 
锻 模 192 
锻造 比 pp 196 
锻件 清理 …………… 192 
锻造 温度 …… 192 
锻 铝 合金 111 
锻造 加 热 炉 ………… 192 
锻造 操作 机 一 ………… 193 
锻件 余热 处 理 ………… 192 
锻造 加 热 规范 ………… 192 
镀 铝 钢板 ………………… 98 
镀 锐 钢板 ………… 98 
镀 锡 钢板 ……………… 98 
镀膜 玻璃 … 301 
镀层 内 应 力 pp 227 
镀 铝 锌 钢板 …………… 98 
镀 锌 铝 钢 板 …………… 98 
猎 锌 铝 镁 钢板 98 
镁 ne 112 
镁 态 i 313 
镁 合金 i13 
镁 炭 砖 ee 314 
镁 钙 砖 9 314 
镁 硅 砖 ee 314 
镁 铝 砖 ee 314 
镁 铬 砖 ee 314 
镁 钙 炭 砖 pe 312 
镁 锂 合金 114 
镁 橄榄 石 pe 325 
镁 白云 石 砖 pe 314 


词 目 笔画 索引 
镁 尖 唱 石 砖 ………… 312 
镁 牺牲 阳极 …………: 115 
镁 稀土 合金 ……………… 114 
镁 橄榄 石 砖 312 
镁 白云 石炭 砖 ………: 312 
镁 系 贮 氨 合 金 ”………… 151 
镁 铝 硅 系 合金 ……… 114 
镁 铝 锰 系 合金 ”………… 114 
镁 基 高 阻尼 合金 …… 115 
镁 铝 尖 晶 石 陶瓷 …… 260 
位 铝 稀土 系 合金 …… 114 
位- 锌 铁 氧 体 陶瓷 …… 288 
镁 铝 硅 系 微 晶 玻璃 … 293 


镁 稀土 银 钳 系 合金 … 114 
镁 锰 系 变形 镁 合金 … 113 


镁 铝 包 稀土 氏 系 合 
sassender sn 114 
镁 铝 锌 系 变形 镁 合 
金 LT 
镁 铝 锌 系 铸造 镁 合 
爹 114 
镁 锌 铬 系 变形 镁 合 
爹 113 
镁 钻 稀 土 系 变形 镁 
合金 ET 
镁 锌 稀土 系 变形 镁 
合金 eee 113 
位 猎 稀 土 系 变形 镁 
合金 113 
稳定 扩散 ……………… 28 
稳 态 光电 导 587 
稳定 化 不 锈 钢 ………… 94 
稳定 化 热处理 ………… 216 
稳定 化 超 导 线 ……… 145 
箱 材 99 
管材 pe 99 
管线 钢 PP 102 
管状 气孔 ……… 212 
管 极 电 酒 焊 204 
膜 组 件 一 ………… 491 
膜 芋 取 491 


膜 蒸 馏 490 
膜 反 应 器 ……… 490 
膜 应 用 技术 ………… 491 
膜 生物 反应 器 …………- 491 
和 六 

襄 状 针剂 ……… 212 
膏剂 渗 碳 pe 222 
腐蚀 51 
腐蚀 坑 … 236 
腐蚀 速率 ……… 和 ee 51 
腐蚀 疲劳 oooooseooooosoo。 52 
端 滩 试 验 本 220 
端 羟基 液体 聚 丁 二 

烯 橡胶 pe 428 
端 羧基 液体 聚 本 二 

烯 橡胶 429 
精 压 pp 188 
精 煤 .ecoen 75 
精 整 pp 195 
精 锻 机 ee 188 
精细 陶瓷 …………… 237 
精炼 熔剂 173 
精密 冲 裁 …… 193 
精密 铸造 “pp 176 
精密 模 锻 ……………… 185 
精密 电阻 合金 ……… 158 
熔 纺 454 
熔 焊 ee 202 
熔化 焊 202 
熔 合 比 210 
熔铸 砖 pp 318 
熔 镁 砂 325 
熔 覆 层 …… 234 
熔化 温度 …… 573 
熔 池 搅拌 ………………… 74 
熔炼 焊剂 211 
熔 盐 电解 ……… 163 
熔 盐 电镀 pp 227 
熔 模 铸造 “PP 176 
熔 滴 过 渡 一 …… 214 
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熔融 缩聚 360 
熔化 嵌入 条 ………… 211 
熔 石 英 陶 资 ………………: 258 
熔 嘴 电 渣 焊 204 
熔 体 急 冷 技术 ………… 81 
熔铸 耐火 材料 …………: 318 
熔融 石英 陶瓷 ……… 257 
熔融 还 原 炼 铁 i 70 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电 

池 ee 595 
熔融 金属 直接 氧化 

工艺 265 
漆 酚 459 
滴 状 过 渡 一 ……… 214 
滴 注 式 渗 碳 PP 222 
漏电 流 pe 576 
赛 璐 歼 pp 421 
赛 隆 陶 盗 ………… 262 
赛 隆 结合 刚玉 制品 … 315 
赛 隆 结合 碳化 硅 制 

品 315 

[3 

隧道 窗 ee $31 
隧 穿 注入 585 
隧道 干燥 器 一 …………… 331 
隧道 结 巨 磁 电阻 材 

料 589 
缩 口 enennenrs 196 
缩 孔 ooeeieaeeaeeseeee 166 
缩 松 和 166 
缩聚 反应 FTN 354 

十 五 画 
[一 

据 裂 强度 ……… 436 
增 湿 塔 338 
增强 体 pe 510 
增 塑 剂 268 
增 比 黏度 pe 373 


横 轧 机 
横 列 式 轧机 
横向 折断 强度 


醋酸 丁 酸 纤维 素 
醋酸 丙 酸 纤维 素 
酷 酸 丁 酸 纤 维 素 涂 


EE 


ETE 


ET 


we 


ne 


镍 合金 138 
镍 黄 铜 …………… 121 
镍 盐 电 解 着 色 ………… 228 
镍 基 电 阻 合金 ………… 160 
镍 基 电 热合 金 ………… 160 
镍 基 高 温 合 金 ………… 139 
镍 基 高 弹性 合金 …… 156 
镍 - 锐 铁 氧 体 陶瓷 …… 288 
镍 基 变 形 高 温 合 金 … 140 


镍 基 和 铸造 高 温 合 金 … 141 
镍 基 精 密 电 阻 合金 … 160 
Re 
ooeeosoeeeoeeoose 155 
Pe 
忆 合 金 seeeessee 155 
镍 锰 锐 磁 控 形状 记 
忆 合金 pe 155 
综 砷 匀 pe 557 
儿 砷 磷 …… 557 
铬 销 砷 osvssssoneavion 557 
铬 钢 砷 merinoiviss 556 
儿 钢 砷 匀 ………… 556 
儿 钢 砷 磷 …… 556 
锐 酸 盐 电 致 发 光 材 
料 580 
箱 式 炉 ee 225 
德 化 窗 254 
德 拜 比 热 理论 ………… 53 
[%] 
部 汪 soonessisosaiieiss 459 
熟 料 冷 却 机 一 … 338 
服 按 sinnersorarnrs 50 
摩擦 法 578 
摩擦 焊 。… 207 
摩擦 系数 …… 198 
摩擦 压力 机 ………… 189 
摩擦 压 夸 机。……… 331 
摩擦 功能 复合 材料 … 535 
交 性 料 pp 324 
颜料 468 


颜料 分 散 ……… 469 
颜料 体积 浓度 ……… 469 
颜 基 法 163 
准 基 铁 吸收 剂 ………… 149 
jean 25 
一 
臂 箱 造型 170 
十 六 画 
[1 
歼 合 树脂 pp 352 
薄 层 电阻 pe 544 
薄 带 连 铸 ee 80 
薄膜 材料 一 ……… 4 
薄膜 应 力 ……………… 551 
薄膜 沉积 ……… 544 
薄膜 籍 结 ……………… 576 
薄膜 电阻 材料 ……… 158 
薄板 坯 连 铸 连 轧 ………: 80 
橘 形 漆 PP 467 
整 平 剂 pe 226 
整体 发 色 pe 228 
整体 热处理 …………: 215 
整 皮 素 氮 酯 泡沫 塑 
料 394 
融 石 英 pp 316 
霍 尔 系数 545 
种 尔 效 应 ens。 45 
埠 尔 迁移 率 …………… 545 
度 志 | 
穆 尼 黏度 436 
膨胀 剂 340 
膨润土 ee 324 
膨胀 水 泥 pe 335 
膨胀 系数 54 
[*] 
磨损 pp 50 


磷 化 钢 基 激 光 器 和 
探测 器 


瞬 态 光电 导 


螺旋 焊管 ………… 


黏 潜流 动机 理 
黏土 类 硅 酸 盐 结构 … 
黏 均 相对 分 子 质量 … 
黏 结 固体 润滑 涂 层 … 
黏土 结合 耐火 浇注 


pp 


词 目 笔画 索引 十 六 画 [、] 一 十 七 画 [ 一 ][ 1 ]LJ LI、] 
磨 光 玻璃 ……… 300 | 激光 非 晶 化 ………… 234 
磨耗 指数 436 | 激光 热处理 …………… 215 
磨损 腐蚀 ……… ee 52 | 激光 致 相 变 pp 576 
磨料 胶 黏 剂 ……………… 475 | 激光 气相 沉积 ………… 234 
凝固 29 | 激光 冲击 硬化 ………… 234 
凝 胺 CC 369 | 激光 快速 成 形 ……… 271 
凝固 浴 pp 452 | 激光 表面 回 火 ……… 233 
凝 胺 化 369 | 激光 表面 改 性 ……… 233 
凝 胺 点 370 | 激光 表面 修饰 ………… 234 
凝固 偏 析 79 | 激光 表面 退火 ………… 233 
凝固 裂纹 212 | 激光 表面 清理 ……… 234 
凝结 时 间 ……………… 336 | 激光 表面 滩 火 一 ……… 233 
凝 胶 纺 丝 9 455 | 激光 拉 曼 晶体 ………… 243 
凝 胶 淡 注 成 形 ……… 269 | 激光 变质 处 理 ………… 216 
凝 胶 型 氯 丁 橡胶 …… 427 | 激光 玻璃 光纤 ………… 301 
凝 胶 型 离子 交换 树 激光 化 学 气相 沉积 … 233 

EE 486 | 激光 诱导 化 学 气相 
燃料 比 ee bya 反应 制 粉 ………… 274 
燃烧 法 584 
燃料 电池 593 十 七 画 
燃烧 法 制 粉 一 …… 274 [一 ] 
燃烧 室 高 温 合金 …… 140 
激发 态 pe 582 | 磷 化 224 
激光 焊 206 | 磷 铁 pp 83 
激光 器 pe 558 | 磷 化 钢 pp 556 
激活 剂 pp 582 | 磷 石 英 een， 326 
激活 能 ppp 28 | 磷 青 铜 pp 123 
激发 光谱 …………… 62 | 磷 化 底 漆 PP 458 
激发 波长 pp 583 | 磷 砷 化 钢 …………… 556 
激光 切割 …………… 208 | 磷 脱 氧 铜 ………………: 121 
激光 针 爆 209 | 磷 膊 橡胶 …………… 434 
激光 刻 蚀 一 ……… 234 | 磷酸 亚 铁 锂 ……………… 595 
激光 玻璃 pe 294 | 磷酸 盐 玻 璃 …………: 293 
激光 陶瓷 …………… 257 | 磷酸 铝 晶 体 …………………: 249 
激光 滩 火 pp 219 | 磷酸 锐 晶 体 249 
激光 晶体 pe 243 | 磷 化 钢 纳米 晶 ……… 559 
激光 蒸 镀 一 …… 230 | 磷 化 钠 上 砷 化 久 …… 560 
激光 熔 凝 …… 234 | 磷 化 钢 / 钢 镶 砷 磷 …… 560 
激光 熔 材 ………… 234 ,305 | 磷酸 二 氢 钾 晶体 …… 247 
激光 二 极 管 ………… 558 | 磷酸 钛 氧 钾 晶 体 …… 247 
激光 合金 化 PP 234 | 磷 化 钢 / 硅 晶片 键 合 … 560 
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糠 醛 树脂 基 复 合 材 him 临界 点 68 | PIN 光电 二 极 管 ……… 558 
料 518 | A 阶 酚醛 树脂 ………… 388 | pn 结 PP 47 ,540 
B2 相 pp 119 | PTT 纤维 ……………… 443 
十 八 画 及 以 上 B 阶 酚醛 树脂 ……… 389 | p 型 半导体 ……… 46,537 
缀 丝 453 | CD -RW 光盘 ……… 574 |p 型 半导体 硅 …………… 540 
覆盖 剂 pp 173 | C 阶 酚醛 树脂 ………… 389 | p 型 错 单 晶 …………… 540 
翻 边 196 | DLVO 理论 ………… 269 | RESET 操作 …………… 575 
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